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Resumo

A introducdo da tecnologia de comunica¢des moveis de Quinta Geracdo (5G) esta a abrir 0
caminho para a quarta revolugdo industrial rumo a transformacao digital das aplicacfes de
alguns setores industriais verticais tais como: a agricultura, salude e producao industrial. A
solucédo ideal para a implementacéo deste tipo de redes centra-se nas redes privadas, onde
se deve considerar uma gama variavel de requisitos, como laténcias reduzidas, throughput
elevado, elevada densidade de dispositivos, sendo a sua implementagdo um processo
desafiante. Assim, o objetivo desta dissertacdo consiste no estudo, planeamento e simulacao
de redes privadas.

Inicialmente fez-se um estudo detalhado dos cenarios a implementar para apurar requisitos a
cumprir e realizar a sua parametrizacdo de forma a calcular o link budget, e fazer o
posicionamento das esta¢fes base. Foram dimensionados cinco cenarios: urbano, rural, High
Speed Train (HST), Smart Street Lighting (SSL) simulados com o Radio Mobile - RF
propagation simulation software e Smart Parking (SP) com o Vienna 5G SL simulator. Os dois
primeiros representam redes publicas.

Ap6s as simulagcdes com o Radio Mobile obtiveram-se as respetivas percentagens de
cobertura de 96.43%, 99.92%, 89.78% e 98.43%. Nos cenarios referentes a redes publicas o
requisito de cobertura (95%) ja € cumprido, no entanto o HST e SSL encontram-se abaixo do
minimo de 95% e 99%. Apés algumas otimizacdes foi possivel garantir uma cobertura de
98.33% e 99.55%. No cenario SP a intensidade do sinal recebido em cada sensor foi simulada
nas frequéncias de 28 GHz e 3.5GHz. Nos 3.5 GHz todos 0s sensores cumprem este requisito,
ja nos 28 GHz quando deixa de haver linha de vista, mesmo com aumento de poténcia de
transmissao, 59.3% dos sensores nao tinham nivel de sinal suficiente. Neste cenario foram
analisados outros indicadores de desempenho como o throughput, Signal-to-Interference-
plus-Noise Ratio (SINR) e Channel Quality Indicator (CQI).

Palavras-chave: 5G; Modelo de Propagacéo; Planeamento; Redes Privadas; Simulador.






Abstract

The introduction of Fifth Generation mobile communications technology (5G) is paving the way
for the fourth industrial revolution towards the digital transformation of applications in vertical
industrial sectors such as: agriculture, health and industrial production. The ideal solution for
implementing this type of network focuses on private networks, where a variable range of
requirements must be considered, such as low latency, high throughput, high device density,
and implementation is a challenging process. The aim of this dissertation is therefore to study,
plan and simulate private networks.

Initially, a detailed study of the scenarios to be implemented was carried out to determine the
requirements to be met and to parameterize them to calculate the link budget and position the
base stations. Five scenarios were dimensioned: urban, rural, High Speed Train (HST), Smart
Street Lighting (SSL) simulated with Radio Mobile - RF propagation simulation software and
Smart Parking (SP) with Vienna 5G SL simulator. The urban and rural scenarios represent
public networks.

After the simulations with Radio Mobile, the respective coverage percentages of 96.43%,
99.92%, 89.78% and 98.43% were obtained. In the public network scenarios, the coverage
requirements (95%) are met, but HST and SSL are below the minimum of 95% and 99%. After
some optimizations, it was possible to measure a coverage of 98.33% and 99.55%. In the SP
scenario, the received signal strength of each sensor was measured in the frequencies 28 GHz
and 3.5 GHz. In the 3.5 GHz, all sensors meet the requirements, but in 28 GHz, when there is
no line of sight, even with the increment of the transmit power, 59.3% of the sensors do not
have enough signal strength. In this scenario, other performance indicators were analysed,
such as throughput, Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR) and Channel Quality
Indicator (CQI).

Keywords: 5G; Propagation Model; Planning; Private Networks; Simulator.
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Capitulo 1 - Introducéo

Neste capitulo é descrita a motivagao por detras do desenvolvimento desta dissertacao,

bem como os objetivos e a forma como este documento esté estruturado.

1.1 Motivacao

As redes privadas, de forma resumida séo redes de telecomunica¢des que ndo séo de
acesso publico, mas sim controladas por uma entidade privada que tipicamente detém
controlo total sobre essa rede. Um exemplo de uma rede privada pertencente ao
governo de Portugal é o Sistema Integrado das Redes de Emergéncia e Seguranca de
Portugal (SIRESP) dedicada ao comando, controlo e coordenacdo de comunicacdes em
todas as situagdes de emergéncia e seguranca. Este tipo de redes ndo é um conceito
recente, sendo que este mercado ja existe ha mais de 20 anos. Inicialmente estas redes
eram dimensionadas para as tecnologias de segunda (2G), terceira (3G) e quarta (4G)
geracao, em numeros reduzidos, tendo sido usadas tipicamente em infraestruturas de
mineracgado, extracdo de Oleo e gas, aplicacdes de contexto militar e outras aplicacdes
onde o alcance de cobertura de uma rede publica possa néo ser suficiente. As redes de
telecomunicacdes associadas a projetos de ferrovia também utilizavam uma variante da
tecnologia 2G designada por GSM-R e eventualmente o seu sucessor, Future Rail
Mobile Communications System (FRMCS), que permite a digitalizacdo da rede e suporte
a comunicacdes de maior débito. No entanto estas redes, tal como as aplicacdes
anteriormente mencionadas eram raras devido ao custo elevado de implementacao.
Atualmente com a introducéo de indastrias verticais mais desafiantes e da internet das
coisas (IoT), tem surgindo um maior interesse na implementacéo de redes privadas.
De acordo com [1] houve um aumento de 106% na taxa de crescimento anual de novos
proprietarios de redes privadas entre 2016 e 2021 e em 2022 de todas as redes privadas
anunciadas neste estudo 57% eram Long Term Evolution (LTE), 23% eram 5G e 18%
eram 5G partilhado com LTE. Apesar da maioria dessas redes ser implementada em
4G, com o crescimento da exigéncia dos requisitos de desempenho tais como baixa
laténcia, elevada seguranca e densidade de utilizadores, que as redes privadas 4G nao
conseguem satisfazer, surge um maior interesse na implementacao de redes privadas
recorrendo a tecnologia 5G.

Uma das dificuldades que surge na implementacao deste tipo de redes é a variedade
de requisitos que se deve ter em conta, ja que para além dos requisitos integrados na
propria tecnologia 5G, surgem também os requisitos do proprio caso de utilizacéo

propostos pelo proprietario dessas redes.



Alguns dos trabalhos relacionados com andlise de desempenho de redes 5G podem ser
encontrados em: [2], [3], [4]. Em [2] é feita uma avaliacdo de cobertura 5G através
modelos de propagacdo e modelos de antena, e € medida a precisdo da estimativa da
atenuacdo de propagacdo em determinados cendrios e configuracdes de antena
beamforming, e por fim é medida a precisdo de célculo de modelos de propagacao
atuais. Em [3] € feito um estudo do desempenho de diferentes métricas de desempenho,
como o throughput e SINR em funcéo da distancia, numa gama variavel de frequéncias,
recorrendo a diferentes modelos de propagacdo compativeis com o 5G. Em [4] é feita
uma analise de desempenho de redes privadas em 5G, utilizando Network Slicing, e é

desenvolvido e adaptado um modelo de simulacao de taxas de dados e laténcia em 5G.

1.2 Objetivos

Tem-se como objetivo realizar o estudo, dimensionamento, planeamento e simulacéo
do desempenho de redes privadas. Para que se atinja este objetivo deve-se primeiro
estudar os conceitos tedricos relacionados com a tecnologia base e de redes privadas
desenvolvidas a partir destas, bem como de ambientes de simulagdo que existem
atualmente. Depois de ter uma nogdo destes conceitos, € possivel passar ao
dimensionamento que envolve a escolha do local adequado para cada cenario bem
como a escolha dos parametros mais adequados a utilizar nos célculos de link budget,
de forma a determinar o pathloss e a partir deste, a distancia inter-site, (inter site
distance ISD). A partir do ISD, pretende-se criar uma grelha hexagonal, que sera usada
como referéncia no posicionamento dos equipamentos nas respetivas areas escolhidas
para cada cenario. Tendo todas as estacdes base posicionadas serdo realizadas
simulac¢des com as ferramentas Radio Mobile - RF propagation simulation software e o
Vienna 5G SL simulador, para andlise de cobertura e de outras métricas de desempenho

como o throughput, SINR e CQI, na forma de heatmaps, graficos e histogramas.

1.3 Organizagao do documento
Esta dissertacdo encontra-se separada em 5 capitulos:

e Capitulo 1 — Este € o capitulo onde é introduzido o contexto do trabalho
realizado bem como as motivagdes e objetivos da dissertagao;

e Capitulo 2 — Aqui séo descritos alguns dos conceitos fundamentais por detras
das redes 5G, modelos de propagacéo utilizados com esta tecnologia nas fases
de dimensionamento da rede, redes privadas e ambientes de simulacao;

e Capitulo 3 —Neste capitulo inicia-se o dimensionamento inicial de cinco cenarios

de redes privadas onde sdo realizados os respetivos calculos de link budget.



Tendo concluido a etapa do dimensionamento, € descrito o processo de
planeamento da rede onde é realizado o posicionamento dos equipamentos;
Capitulo 4 — Neste capitulo é realizada a analise dos resultados obtidos nas
simulacdes de cada um dos cendrios;

Capitulo 5 — No ultimo capitulo é feita uma sintese do trabalho realizado ao

longo desta dissertacdo e sdo apresentadas algumas conclusdes.






Capitulo 2 - Estado de Arte

Neste capitulo serdo descritos 0s conceitos tedricos essenciais a ter em conta nesta
dissertagcdo. O capitulo encontra-se organizado em 4 partes fundamentais, sendo estas
o0 “6G New Radio (NR)”, “Modelos de Propagacdo”, “Redes Privadas” e por fim

“Ambientes de Simulacao”.

2.1. 5G New Radio

As redes 5G representam a nova etapa no desenvolvimento dos sistemas de
telecomunicacdes, devido ao aumento da exigéncia dos requisitos de desempenho nas
redes de telecomunicacfes tais como baixa laténcia, elevada seguranca e densidade
de utilizadores. Deste modo, as redes de 4G comegam a demonstrar limitagbes na
satisfacdo destes requisitos, surgindo a necessidade de procurar alternativas, sendo a
evolucdo para o 5G uma opgao apelativa. Comparadas com as redes 4G, as redes 5G
apresentam vantagens tanto no dominio da interface radio como ao nivel do sistema. A
interface radio das redes 5G fornece flexibilidade no espetro, débitos binarios na ordem
dos Gbps, laténcia ultrabaixa e uma conectividade massiva. Ao nivel da arquitetura do
sistema, o 5G permite slicing da rede, bem como melhorias ao nivel da respetiva
seguranca.

A tecnologia 5G tem trés casos de uso fundamentais [5] designados por:

e Enhanced Mobile Broadband (eMBB) — focado em melhorar os servigos de
banda larga existentes, tentando atingir ritmos de dados de 10 Gbps em uplink
e 20 Gbps em downlink, garantir uma capacidade minima de 100 Mbps, suportar
maiores niveis de trafego e reduzir o consumo de energia;

e Ultrareliable and Low Latency (URLLC) — pretende garantir a reducdo da
laténcia no ar para apenas 1 ms, facilitando aplicagfes com alta mobilidade e
uma disponibilidade de 99,9999% no tempo de servico.

e Massive Machine-Type Communications (MMTC) - cujo objetivo principal é
aumentar a densidade de dispositivos na rede, suportar um maior alcance da

rede e garantir um tempo de vida de bateria maior;



2.1.1 Caracteristicas diferenciadoras das redes 5G

Nesta secc¢do vao ser listadas algumas das caracteristicas diferenciadores do 5G, sendo

estas:

Ondas milimétricas — De forma a aumentar os ritmos de transmissao de dados,
0 5G deve usar o espetro acima das faixas tipicamente utilizadas no LTE, que
vao até aos 3 GHz. As ondas milimétricas encontram-se acima da faixa dos 30
GHz, e nestas ha uma elevada disponibilidade de espetro, sendo possivel ter
bandas de canal individuais na ordem das centenas de MHz. Uma desvantagem
destas bandas € o facto de o aumento da frequéncia implicar um aumento na
atenuacdo do sinal, no entanto esta pode ser combatida com técnicas de
beamforming. Tendo em conta que a dimensdo das antenas reduz com o
aumento da frequéncia, ao usar o espetro milimétrico as antenas vao ter
dimensdes muito menores, podendo assim aplicar com muito mais facilidade a
técnica de massive Multiple Input Multiple Output (MMIMO) [6];

Nova codificacdo de canal — No 5G foram feitas inovagfes nos métodos de
codificacdo do canal. O método de codificacdo utilizado pelo LTE é o turbo
coding que apresenta uma complexidade baixa de codificacdo e uma
complexidade alta na descodificacdo. Tendo em conta a necessidade de blocos
de codificacdo de grandes dimensdes e taxas de codificacdo até 8/9, o turbo
coding ndo consegue satisfazer os requisitos de descodificacdo. Assim, o0 5G
introduz o Low Dense Parity Check (LDPC) que apresenta mais complexidade
na codificacdo, no entanto uma menor complexidade na descodificacdo
conseguindo satisfazer estes critérios. Para além disso, os codificadores LDPC
operam em modo paralelo, ao contrario do turbo coding que opera em série,
sendo possivel dar suporte a aplicacdes de menor laténcia [7];

Network Slicing — Esta tecnologia permite aos operadores de redes dividir uma
Unica rede fisica em diversos segmentos de rede, onde cada segmento
representa uma rede ponto a ponto, virtual e independente, cujas
funcionalidades séo definidas de forma customizada ao servigo, no qual se
encontra associado. Esta solugdo permite aumentar a flexibilidade e dinamismo
das redes 5G, uma vez que permite a habilidade de acomodar diversos perfis de
clientes e servicos, cada um com requisitos de desempenho independentes
entre si, sem a necessidade de criar uma nova rede [8];

Massive MIMO — A tecnologia MIMO baseia-se na comunicagdo sem fios
estabelecida para enviar e receber varios sinais de dados de diferentes antenas

simultaneamente no mesmo canal radio. O 5G introduz o conceito de massive



MIMO que envolve a aplicacdo original numa escala maior, usando um maior
namero de antenas de transmissao e rece¢ao, melhorando assim a cobertura,
capacidade da rede e eficiéncia espectral. Uma desvantagem desta técnica € o
facto de o nimero de antenas a implementar depender muito da area disponivel
consoante o tamanho das antenas individuais;

e Conectividade massiva (IoT) — A conectividade massiva é possivel de atingir
gracas a alteracdo dos mecanismos de acesso multiplo. As geracBes de redes
moveis antigas baseavam-se no acesso mdultiplo ortogonal, onde cada resource
block de tempo/frequéncia era atribuido exclusivamente a um dos utilizadores
ativos de forma a evitar interferéncia entre os diversos utilizadores. No 5G foram
introduzidos métodos de acesso multiplo ndo ortogonais, que permitem a partilha
do mesmo resource block por parte de varios utilizadores, possibilitando o
aumento da capacidade do sistema e acomodando uma conectividade massiva
através de métodos de acesso assincronos em uplink;

e Baixa laténcia — Uma das inovacdes do 5G é a reducdo de laténcia nas
comunica¢fes. Uma das formas de o garantir € através da implementacédo do
mecanismo de Multi-access Edge Computing (MEC). O MEC é um
servidor/datacenter colocado proximo da estacdo base, onde estdo alocadas
aplicacdes que podem ser acedidas diretamente pelas esta¢cdes sem terem de
aceder a Cloud no core da rede. E de notar que as aplica¢cbes armazenadas no

MEC tipicamente s&o aplicacdes criticas que requerem laténcias mais baixas.

2.1.2 Arquitetura das redes 5G

A arquitetura das redes 5G tem duas componentes principais, a Next Generation Radio
Access Network (NG-RAN) e 0 5G Core (5GC). As fungfes destas componentes logicas
encontram-se sempre separadas das funcionalidades de transporte, ainda que estas se
encontrem no mesmo equipamento fisico.

O objetivo da interface NG-RAN ¢é fornecer acesso radio 5G aos utilizadores, que
quando combinado com mMIMO, beamforming e o suporte de frequéncias mais
elevadas possibilita ter um throughput maior. O 5GC pode ser separado em duas partes:
funcdes do plano de utilizador e fungdes do plano de controlo. Enquanto as fun¢des do
plano de utilizador servem para fazer o roteamento e o encaminhamento de dados para
0s equipamentos dos utilizadores, os protocolos do plano de controlo servem para gerir
sessoes das funcbes do plano de utilizador e a conexédo entre os utilizadores méveis e

a rede, em termos de acesso a servicos, recursos da rede, handover, entre outros. [9]



Na Figura 2.1 é possivel observar uma representacdo genérica da arquitetura do 5G
NR, composta pelas componentes 5GC e NG-RAN. A NG-RAN é composta por diversos
Next Generation NodeB (gNB). Dentro do gNB existe uma gNB Central Unit (gNB-CU)
ligada a um ou mais gNB Distributed Units (gNB-DU) através de interfaces F1. De forma

a conectar os gNB, é usada a interface Xn que liga os respetivos gNB-CU [10].

5GC

¢NB XnC | oNB
} gNB-CU

gNB-DU | | gNB-DU

Figura 2.1 - Arquitetura geral do NG-RAN, fonte: [10].

2.1.3 Camada fisica 5G

As camadas, representadas na Figura 2.2, que fazem parte do protocolo de rede 5G
séo as camadas fisica (PHY), controlo de acesso ao meio (MAC), controlo de ligagcédo
radio (RLC), protocolo de conversao de pacotes de dados (PDCP) e o protocolo de

adaptacéo de servigos de dados (SDAP) [8].

______________________________

Figura 2.2 - Representacédo esquematica do stack de protocolos 5G, fonte: [7] .

A camada mais baixa é a camada PHY, que deve suportar multiplas op¢bes de
implementacéo de rede, bem como diversas bandas de espetro, mantendo um grau de
dinamismo e flexibilidade. Esta camada tem como principal objetivo a conversao de bits

de informag&o em ondas radio, em quatro etapas fundamentais:
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1)

2)

3)

4)

Proteger a informacé&o recorrendo a métodos de codificacdo de canal, sendo no
caso do 5G, os métodos LDPC (referido na sec¢éo 2.1.1) e codificacdo polar [8];
Mapear cada um dos simbolos em fluxos paralelos com recurso a um dos
seguintes esquemas de modulacdo e codificacdo (MCS) suportados pelo 5G:
Quadrature Phase Shift Keying (QPSK), 16 Quadrature Amplitude Modulation
(QAM), 64 QAM e 256 QAM [8]. Esta diversidade de op¢des permite o suporte
de uma vasta gama de aplicacdes sob o 5G. Os esquemas MCS abaixo do 64
QAM séo mais robustos, ou seja, menos suscetiveis a perdas e tém uma maior
tolerancia a interferéncia, com a desvantagem de um ritmo de transmissado mais
baixo. Os MCS acima do 64 QAM tém ritmos de transmiss&o superiores a custa
de uma menor robustez e uma menor tolerancia ao ruido. Para além disso, 0s
MCS definem a taxa de codificacao, que traduz a razdo entre o numero de bits
de informacdao util e o nimero de bits total, variando entre 1/5 e 1/9 [7]. Quanto
maior for este parametro, menor é o overhead, a custa de uma menor
capacidade de detecdo e correcdo de erros, sendo que este deve ser definido
em funcdo da qualidade da ligagéo radio.

Aplicar o esquema de multiportadora digital Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM), que permite a alocagao dindmica de subportadoras de
utilizadores distintos, ou seja, os simbolos previamente mapeados sao
multiplicados por uma frequéncia pertencente a outra subportadora igualmente
espacada das restantes de forma a manter a sua ortogonalidade [8];

Converter sinal digital OFDM num sinal analégico na portadora da frequéncia

desejada [8].

Existem trés tipos diferentes de canais radio na arquitetura 5G, associados com as

restantes camadas ja descritas [11]:

Canais LAgicos — Estes canais sao utilizados pela camada MAC para fornecer
servicos a camada RLC. Os protocolos destas duas camadas foram
redesenhados para que seja possivel processar os dados sem ter conhecimento
da quantidade a transmitir de forma a garantir uma laténcia mais baixa. Os
canais légicos sao subdivididos em canais de trafego e de controlo e tipicamente
descrevem o tipo de informacgdo transportada (informacdo do sistema, de
sinalizacdo ou dados) [11];

Canais de Transporte — Estes canais conectam a camada fisica a camada
MAC, descrevendo as caracteristicas dos dados transportados, como por
exemplo, que esquemas de codificacdo de canal e modulacdo s&do usados [11].
Canais Fisicos — Os canais fisicos podem ser descritos como um conjunto de

resource elements na grelha de tempo/frequéncia que transporta informacao
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para as camadas acima. Um resource element € uma subportadora num simbolo
OFDM, que tipicamente transporta 1 simbolo modulado. Um resource block é
um conjunto de resource elements. Assim um canal fisico pode ser definido por

um conjunto de resource elements e resource blocks [11].

2.1.3.1 Espectro 5G

O 5G foi desenhado para uma gama flexivel de frequéncias dos 450 MHz aos 86 GHz
[7], sendo estas distribuidas pelo espetro licenciado, ndo licenciado e partilhado, que
sera descrito em mais detalhe na Secc¢do 2.3 dedicada as opgdes de espetro utilizadas
pelas redes privadas 5G.

<1GHz 3GHz 6 GHz 24 GHz 100

GHz
-+ (=] > >
Banda Banda Banda Alta

Baixa Intermédia

Figura 2.3 - Espetro de frequéncias do 5G.

Na Figura 2.3 é possivel observar trés gamas principais de espetro, as bandas baixas
inferiores a 1 GHz, as bandas intermédias entre 1GHz e 6GHz e por fim as ondas
milimétricas acima dos 6 GHz. As bandas baixas permitem uma maior cobertura, sendo
adequadas em cenarios de baixa capacidade, uma vez que nao suportam elevados
ritmos de transmisséo, apresentando uma maior disponibilidade de espetro. As bandas
intermédias sdo as faixas mais utilizadas atualmente, representando um compromisso
entre cobertura e capacidade e nédo suportando débitos binarios muito acentuados. Por
fim as ondas acima dos 6 GHz ja descritas inicialmente apresentam uma elevada
flexibilidade em termos de dimensao de canais e disponibilidade de espetro, suportando
uma elevada capacidade com o custo de uma cobertura mais limitada, devido ao
aumento de perdas por propagacao.

O 3GPP considera duas regides de frequéncia, Frequency Range 1 (FR1) e 2 (FR2),
onde a primeira engloba as bandas baixas e intermédias a e segunda engloba as ondas
acima dos 6 GHz [7].

2.1.3.2 Método de transmisséo e estrutura da trama

Na subseccao anterior, viu-se que o 5G suporta uma vasta gama de frequéncias em
fungcéo do cenario de implementacdo da rede. De forma a garantir a compatibilidade
com essa diversidade de cenarios, 0 5G NR implementa um sistema de configuracdo
OFDM flexivel. Este conceito consiste na adaptacdo do tempo e frequéncia de um

resource element. Assim, é possivel ajustar alguns parametros tais como o Subcarrier

10



Spacing (SCS), duracdo da trama/subtrama, intervalo de tempo de transmisséo (TTI),
duracdo do prefixo ciclico, entre outros, de forma a suportar uma diversidade de
requisitos, tais como laténcia, cobertura ou ritmo de transmissao e condi¢des de canal
em termos de atraso ou efeito de Doppler [12].

O espacamento entre subportadoras, Af, aprovado pelo 3GPP pode ser definido através
da equacdo (2.1) [13].

Af =15 x 2% (2.1)

Na equacédo (2.1), o valor u é um numero inteiro que varia de 0 a 4, permitindo assim
variar o Af, entre 0s 15 kHz e os 240 kHz, com uma variacéo proporcional & duracéo do
prefixo ciclico [14].

No 5G NR, o numero de simbolos OFDM por slot & 14, sendo que a duragdo de uma
trama radio é de 10 ms dividida em 10 subtramas de 1 ms. Cada resource block tem 12
subportadoras no dominio da frequéncia, sendo que uma portadora esta limitada a 3300
subportadoras ativas (equivalente a 275 resource blocks) resultando nas larguras de
banda de 50, 100, 100/200 (FR1/FR2) e 400 MHz, para um espacamento entre
subportadoras de 15, 30, 60 e 120 kHz, respetivamente [14]. Caso se pretenda uma
largura de banda superior, pode-se usar o método de agregacao de portadoras, onde é
possivel atingir valores de largura de banda até 6.4GHz, transmitindo até 16 portadoras
agregadas em paralelo [14].

Na Tabela 2.1 é possivel observar a configuragdo OFDM utilizada no 5G NR. Tendo em
conta que a duracdo de um slot é inversamente proporcional ao espacamento de
subportadoras, quanto maior for esse espacamento, menor é a duracdo dos simbolos

OFDM, sendo possivel suportar aplicacées com exigéncia de menor laténcia [13].

Tabela 2.1 - Configuracdo OFDM para 5G NR, adaptado de [13].

Espacamento entre 30 kHz 60 kHz 15 X 2% kHz
subportadoras (2x15 kHz) (4x15 kHz) u=3,4..)
Duracgéo de simbolo OFDM 66.67 us 33.33 us 16.67 us 66.67/2% us
Duracgdao do prefixo ciclico 4.69 us 2.34 us 1.17 us 4.69/2% us
Simbolo OFDM incluindo CP 71.35 us 35.68 us 17.84 us 71.35/2% us
N° de simbolos OFDM por 14 14 14 14
slot
Duragéo do slot 1000 us 500 us 250 us 1000/2% us

O ruido de fase em OFDM é uma das fontes de ruido mais comuns, sendo este

influenciado pela frequéncia de oscila¢do e induzindo a erros de fase comuns (CPE) e
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de interferéncia inter-portadora (ICI). O CPE pode ser corrigido através do processo de
correcdo de canal feito pelas subportadoras piloto. J4 a IClI € compensada com a
utilizacdo de uma configuracdo maior, através do incremento do espacamento entre
subportadoras [13].

Nos sistemas OFDM, de forma a prevenir interferéncia inter-simbdlica, é escolhido um
prefixo ciclico maior que o espalhamento de atraso no canal, o que implica uma reducéo
na configuragdo OFDM. Como este espalhamento tende a reduzir com a diminui¢édo do
raio de célula, é possivel usar uma configuracdo mais alta (prefixo ciclico menor) em
células mais pequenas. Isto coincide com o facto de estas células terem bandas de
frequéncia maiores (sujeitas a piores condi¢cdes de propagacao), fazendo com que um
maior espacamento de subportadoras reduza os efeitos negativos do ruido de fase e ao
mesmo tempo garanta o funcionamento de servicos de baixa laténcia. Também é
possivel aplicar uma configuragdo OFDM maior em células com um raio maior para
reduzir a laténcia, no entanto ha uma reducéo de desempenho do sistema em termos
de fiabilidade e throughput [13].

Na Figura 2.4 é possivel observar a estrutura da trama 5G NR em fungdo do
espacamento das subportadoras. Um efeito interessante é que a duplicacdo do
espacamento conduz a reducdo do slot para metade, ou seja, em funcdo do
espacamento entre subportadoras € possivel mapear 2 slots no mesmo espago que
antes era ocupado por apenas 1 slot. Isto € vantajoso uma vez que facilita a
multiplexagem de diferentes configuragbes na mesma célula para o mesmo User
Equipment (UE).

Slot (14 symbaols)

'-HH&'EHIIIIIHII}Illlll

Slot

ﬂ*lkajIllll Hninnmnmnnm

Slot Slot

SR IR RIS RO

Slot ,_Slot

--
R 1] L

Figura 2.4 - Estrutura da trama 5G NR em funcdo do espacamento das subportadoras, retirado de [13].

Deve-se ter em conta que o aumento da frequéncia e da velocidade do utilizador faz
com que o sinal recebido se encontre vulneravel aos efeitos Doppler, que por sua vez

podem causar efeitos de ICI. Para reduzir os efeitos ICI, deve-se utilizar valores de
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configuracdo maiores de forma a acomodar valores de frequéncia mais altos e cenarios
com uma elevada mobilidade. Isto € especialmente fundamental nas bandas FR2
(milimétricas), muito mais vulneraveis ao efeito Doppler, mesmo em perfis de mobilidade
reduzida [12].

Por fim, a escolha da configuragdo OFDM também deve considerar os requisitos de
qualidade de servico impostos pelo cenério de utilizacdo. Por exemplo, nos servicos que
necessitam de uma laténcia muito baixa, é necessario reduzir a duragéo dos tempos de
simbolo, o que implica aumentar o espacamento entre portadoras. E de notar que estes
requisitos podem fazer conflito com necessidades impostas pelas condi¢bes do canal,
pelo que a escolha da configuragcdo OFDM deve ser feita de forma que haja um equilibrio

na satisfacédo dos requisitos em ambas as situagdes [12].

2.1.4 Opcdes de implementacéo das redes 5G

A escrita desta subseccado foi baseada no livro “6G NR Architecture, Technology,
Implementation, and Operation of 3GPP New Radio Standards” de Ahmadi Sassan [7].
Uma rede 5G pode ser implementada num dos dois modos principais de operacao, o
modo Standalone (SA) e Non-Standalone (NSA). Na Figura 2.5 é possivel observar 8

opgoes de implementacao, sendo a primeira em modo SA e as restantes em modo NSA.

l 5GC ‘ ‘ EPC
NG-C T NG-U s1-C + +s1u
I I
| I
gNB LTE eNB gNB
Option 2 Option 3
EPC ‘ ‘ 5GC
s1c - +s1-u T s1u NG-C 1 - NG-U
I
1
LTEeNB [-————— gNB ng-eNB gNB
Option 3A Option 4
s6c | | 56C
NG-U NG-C - T NG-U NG-C T NG-U
| ]
!
g-eNB ‘» 77777 gNB g-eNB
Option 4A Option 5
5GC ‘ ‘ 5GC |
NG-C - +nu-u NG-C— + NGU + NGy
|
|

L
ng-eNB ghB ng-eNB [-————— gNB

Option 7 Option 7A

Figura 2.5 - Opg¢bes de implementacao da rede 5G, fonte: [7].

No modo SA o0 5G (opcéao 2) opera de forma completamente independente do 4G, sendo
gue o movel consegue conectar diretamente a um gNB e assim ligar ao 5GC de forma

a usufruir dos servigos da rede.
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No modo NSA, é usado um mecanismo de conectividade dupla entre o gNB do 5G e 0
evolved NodeB (eNB) do 4G. Este modo é frequentemente utilizado nos estagios iniciais
das redes NR, uma vez que estas podem ainda ndo conseguir cumprir requisitos de
cobertura, tirando assim proveito da infraestrutura LTE ja implementada, continuando a
usufruir do acréscimo de throughput de dados e reducédo de laténcia por parte do 5G.
Neste modo uma desvantagem que existe € o facto de os equipamentos mdéveis serem
mais complexos de forma a poder realizar conexdes em 4G e 5G em simultaneo.

Na opcao 3, o evolved packet Core (EPC) é utilizado como o Core da rede, sendo o n6
gNB considerado secundario e estando ligado ao né principal eNB. A informacédo do
plano de controlo € assim trocada entre estes dois nds, encontrando-se apenas o eNB
ligado diretamente ao Core. N&o € assim necessaria uma interface ligada ao 5GC. A
opcao 3A é uma especificacdo da opcédo 3, onde o gNB se encontra também ligado ao
EPC. Tipicamente a opg¢éo 3 € a mais utilizada em etapas do desenvolvimento inicial de
uma rede 5G.

A implementacao da op¢éo 4 € o oposto da anterior, uma vez que o gNB é o né principal
e 0 eNB o secundario, sendo neste caso o Core utilizado o 5GC. Na opgéo 4A, o eNB
consegue estar ligado também diretamente ao 5GC.

Na opgéo 5, é utilizado um modulo eNB compativel com a LTE Release 15 (ng-eNB)
ligado diretamente ao 5GC.

Por fim, a opgéo 7 tem uma topologia semelhante & opg¢éo 3, com a excegéo de que em
vez do EPC é utilizado um 5GC como Core. Isto implica que para um né LTE se ligar a
este Core com as interfaces NG-C e NG-U tera de se usar um ng-eNB em vez do e-NB.
A opcgédo 7A é um caso particular da op¢do 7 que segue a mesma linha de raciocinio

definida para a opcao 3A.

2.2 Modelos de Propagacéo

Neste subcapitulo serdo descritos os modelos de propagacdo utlizados no
dimensionamento dos cenarios de redes 5G a simular. Adicionalmente, é feita uma
descricdo de margens de atenuacao adicionais que se deve ter em conta quando se

pretende utilizar frequéncias na faixa das ondas milimétricas.

2.2.1 Modelos de propagacao 3GPP

Aqui sdo descritos os modelos de propagacdo utilizados nos célculos do
dimensionamento inicial de uma rede 5G, mais especificamente 0s modelos
desenvolvidos pela organizagdo 3GPP [15] para cenarios Urban Macro (UMa), Urban
Micro (UMi) e Rural Macro (RMa). Estes modelos foram desenvolvidos para serem

compativeis com frequéncias desde os 0.5 GHz até aos 100 GHz. E de notar que o
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pathloss, PL, € em dB, a frequéncia, f., € em GHz, todas as medidas de distancia
referenciadas nos modelos sdo em metros e a distribuicdo de shadow fading é log-
normal e o seu desvio padrdo, agsr, para cada cenario em dB sera indicado nas
especificas equacoes.
Na Figura 2.6 é possivel observar a definicdo das distancias para os terminais moveis
em outdoor, onde:
e d,, — Distancia a 2 dimensdes, 2D, entre a estacdo base e o mével em metros;
e djp — Distancia a 3 dimensbes, 3D, entre a esta¢do base e o mével em metros;
e hps — Altura da estagédo base em metros;

o hyg — Altura do terminal mével em metros;

Figura 2.6 — Defini¢Bes das distancias para terminais méveis em outdoor, fonte: [15].

A

Gy -

A distancia, d;p, pode ser calculada através da equacéo (2.2).

- ) 2.2)
dsp = |dyp” + (hgs — hyg)

2.2.1.1 Modelo UMa

O modelo UMa, dedicado a cenarios urbanos com macro células, é composto por dois
grupos de equagbes, um para cenarios em Line of Sight, LOS, e o outro para Non Line
of Sight, NLOS.

As equagoes (2.3), (2.4) e (2.5) descrevem o modelo LOS.

UMa_LoS = | pL,,dpp < dpp < Skm
PL1 = 28 + 22 10g10(d3D) + 2010g10(fc),0'51: =4 (24)

PL, = 28 + 401log;¢(dsp) + 201og;o(f.) — 9log1o((dpp)* + (hps — hyg)?) ,05r =4  (2.5)

Onde os respetivos parametros representam:
e dpp — Distancia do ponto de interrupgéo (breakpoint) em metros;

e f.—Frequéncia central em GHz;
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e g — Desvio padrdo do shadow fading em dB;

As expressoes (2.6) e (2.7) descrevem o modelo NLOS.

PLyma niLos = max (P Lyma_ros: P L,UMa_NLoS) (2.6)
PLypma NLos = 13.54 + 39.08log;¢(d3p) + 201ogyo(f.) — 0.6log;o(hyg — 1.5), (2.7)
O-SF = 6

A distancia dgp pode ser determinada com recurso a equagao (2.8):

d,BP = 4h’BSh’UEfC X 109/C (28)

Onde os parametros descritos representam:
e ¢ —Velocidade da luz no vazio, 3.0 x 108 m/s;
e h'ps — Altura efetiva da estacdo base;

e h'yp — Altura efetiva do terminal moével;

As alturas efetivas da estacdo base e movel podem ser determinadas através das

equacodes (2.9) e (2.10) respetivamente.

h'gs = hgs — hg (2.9)
h’UE == h’UE - hE (210)

Onde hy representa a altura efetiva do ambiente. Para UMa, hy =1m com

probabilidade igual a e escolhida através de uma distribuicdo uniforme

(12,15, ..., (hyg — 1.5)). As equagdes (2.11) e (2.12) permitem calcular C(d,p, hyg).

0, hye < 13m (2.11)
C(d2p, hye) = (%)Lsngn). 13m < hyg < 23m
0, dyp < 18m (2.12)
g(dyp) = E(dz_D)g ex ﬁ 18m < (dﬂ)
4\100 150 |’ 100

16



2.2.1.2 Modelo UMi

O modelo UMi, tal como o modelo UMa, é dedicado a cenarios urbanos, no entanto com
micro células, e € também composto por dois grupos de equac¢les, um para cenarios
em LOS, e o outro para NLOS.

As equagoes (2.13), (2.14) e (2.15) descrevem o modelo LOS.

UMi_Lo§S — PLz,d,Bp < dZD < Skm
PL1 =324 + 21 loglo(d3D) + 2010g10(fc), Ogr = 4 (214)

PLZ = 324440 loglo(d3D) + 20 — 9.5 loglo((d,BP)z + (hBS - hUE)Z)'O-SF =4 (215)

As expressoes (2.16) e (2.17) descrevem o modelo NLOS.

PLypmi nLos = max (P Lymi_ros P L’UMi_NLoS) (2.16)
PL’UML'_NLOS =224+ 35.3 loglo(d3D) + 21.3 loglo(fc) - 0.3 loglo(hUE - 15) , 05 = (217)
7.82

2.2.1.3 Modelo RMa

O modelo RMa, dedicado a cenérios rurais, € composto por dois grupos de equagoes,
um para cenarios LOS, e o outro para cenarios NLOS.

As equagles (2.18), (2.19) e (2.20) descrevem o modelo LOS.

PL _ {PLI , 10m < dZD < dBP (218)
RMa_LoS = \PL,,dgp < dyp < 10km
2.1
PL; = 20logy, (40nd3D %) + min(0.03h*72,10) log,0(d3p) (2.19)
— min(0.044h'72,14.77) + 0.0021og,o(h) dsp, o = 4
d 2.20
PL, = PL, (dgp) + 40log, (ﬂ),USF =6 (2.20)
dgp
Onde os respetivos parametros representam:
e dpp — Distancia do ponto de interrupcéo (breakpoint) em metros;
e h — Altura média dos edificios em metros;
As expressoes (2.21) e (2.22) descrevem o modelo NLOS.
PLrya NLos = Mmax (P Lrma_ros) P LIRMa_NLoS) (2.21)
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PLiya nios = 161.04 (2.22)

B \2
— 7.1log1o(W) + 7.5logqo(h) — <24.37 - 3.7 (h_) >log10(h35)
BS

+ (43.42 — 3.1logy¢(hps)) (logy(d3p) — 3) + 20logyo(fc)
— (3.2(log0(11.75hyE))% — 4.97), 05z = 8

Onde os parametros descritos representam:

e IV — Largura média das ruas em metros;

A distancia dgp pode ser determinada com recurso a equacao (2.23):

dBP = 4hBShUEfC X 109/C (223)

2.2.2 Modelo de propagacéo Winner Il

O modelo Winner Il [16] € um modelo de propaga¢éo desenhado para varios cenarios.
Neste caso, o cenario especifico a ter em conta sera o cenario D2a (Moving Networks),
gue € uma variacdo do cenario D2 (Rural Moving Networks), onde os equipamentos
maveis se encontram em movimento a velocidades elevadas. Este cenario considera o
cenério rural LOS onde o comboio se desloca a velocidades de 350 km/h. Este modelo
considera frequéncias de 2 a 6 GHz.

De forma geral, o pathloss pode ser calculado com recurso a expressao (2.24).

2.24
PL =A10g10(d3D) +B +C10g10 (Sf-_co) +X ( )
Onde:
e A — Parametro de ajuste;
e B — Parametro de intercecao;
o C — Pathloss dependente da frequéncia;
e X — Parametro especifico do ambiente;
e f.—Frequéncia central em GHz.
Para as redes moveis o pathloss é calculado com recurso & expresséao (2.25).
A=215B=442;C =20;X =0, 10m < d < dgp (2.25)

PL = 40 10g10(d3D) + 10.5 - 18.5 loglo(th) - 18.5 loglo(hUE) + 1.5 10g10 <;_CO) ) dBP < d < 10km

Onde:
e hgs — Altura efetiva da estacdo base em metros;

e hyp — Altura efetiva do terminal mével em metros;
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e dpp — Distancia do ponto de interrupcdo (breakpoint) em metros;

A distancia de breakpoint pode ser calculada através da mesma expressao (2.23)

utilizada para calcular o mesmo parametro no modelo 3GPP RMa.

2.2.3 Atenuacgdes adicionais provenientes das mmWaves

Um fator que se deve ter em conta com frequéncias elevadas, nomeadamente na faixa
das ondas milimétricas é a facil degradacéo do sinal face a presenca da chuva e outros
efeitos atmosféricos. A partir dos 5 GHz [17] essas atenuacfes comecam a ter um
impacto suficientemente notavel na forca do sinal pelo que margens adicionais devem
ser contabilizadas no dimensionamento da rede.

Nas duas subseccdes seguintes sera descrito o processo para determinar as margens
de atenuacao causada pela precipitacdo e sera apresentada a metodologia referente as

margens provenientes dos gases atmosféricos.

2.2.3.1 Atenuacéao de precipitacao

Nesta subseccdo € apresentado o método para calcular a margem de atenuacgéo
proveniente da chuva baseada no ITU-R P.530-17 [17] e no ITU-R P838-3 [18]. Quando
o sinal colide com uma gota de chuva, parte da sua energia é absorvida pela agua e a
restante é dispersa e estas perdas podem ser significativas uma vez que essa energia
pode ser dispersas em dire¢cfes diferentes da desejada [19].

Primeiro, é necessario calcular o coeficiente de atenuag&o por unidade de comprimento,

¥y, através da equacéo (2.26).

Yr = kRGo1 (2.26)

Onde R,,; representa a intensidade de precipitacdo (mm/h) excedida em 0.01% do
tempo. Tipicamente em Portugal a intensidade de precipitacdo é de 42 mm/h. k e a séo
dependentes da frequéncia, da temperatura, da forma das gotas e da distribuicdo
estatistica das suas dimensdes, onde k pode ser ky ou ky e a pode ser ay OU ay nO
caso de a polarizacdo ser horizontal ou vertical. As constantes referentes a essas duas
polarizacdes podem ser determinadas por tabelas presentes em [18], em func&o da
frequéncia escolhida. As contantes k e a para outros tipos de polarizacéo inclinadas em
7, em relacdo a horizontal, e um angulo de fogo 6, podem ser determinadas pelas
expressoes (2.27) e (2.28).
k =[ky + ky + (ky — ky)cos?0cos(21)] / 2 (2.27)

a = [kyay + kyay + (kyay — kyay)cos?0cos(21)] / 2k (2.28)

19



Depois partindo da intensidade de precipitacdo e o comprimento real da ligacao, d,

efetua-se o calculo do comprimento eficaz do percurso, d.y, através da equagao (2.29).

d 2.29
0= ! (2.29)

1+ 35exp(=0.015Rig97)

Por fim calcula-se a atenuagdo devido a chuva ndo excedida em mais de 0.01% do

tempo, A%V, através da equacio (2.30).

A9 =y 4, (2.30)

Adicionalmente, € possivel determinar a atenuagéo devido a chuva ndo excedida em

mais do que p% do tempo, onde 0.001 < p < 1 AP, a partir de A%V pela equagio
(2.31).

Agp) _ Ago-()l)Ollzp—(0.546+0.04310g10 p) (2.31)

2.2.3.2 Atenuacdao atmosférica

Tipicamente, as faixas de frequéncia mais altas, nomeadamente as ondas milimétricas,
estdo sujeitas a uma maior absor¢cdo do seu sinal por parte da presenca dos gases
atmosféricos, mais precisamente o oxigénio e o vapor de agua.

A margem de atenuacdo total proveniente dos gases atmosféricos, A,, em dB, pode ser

calculada pela equagéo (2.32).

Ay = (}’oo + YWO)d (2-32)

Onde d é o comprimento da ligacdo e y,, € ywo representam os coeficientes de
atenuacao do oxigénio e vapor de agua, em dB/km, respetivamente. O célculo destes
coeficientes é baseado na recomendacgéo ITU-R P.676-3 [20].

O coeficiente de atenuacado do oxigénio para frequéncias inferiores a 57 GHz pode ser

calculado através da equacéo (2.33).

5 fzrpzrt2 x 1073

~ 727 7.5 (2.33)
Yo = |F2 4 0351522 © (f — 57)7 + 2.44727;

Onde f é afrequéncia em GHz e r;, e 1 representam a pressao e a temperatura relativas

a atmosfera padrao, respetivamente.
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Estes dois ultimos pardmetros podem ser calculados através das equacdes (2.34) e
(2.35).

R (2.34)
P 1013
. 288 (2.35)
7273 +T

Onde p representa a pressao atmosférica, em hPa, e T a temperatura, em °C.
O coeficiente de atenuacéo do vapor de dgua é calculado atraves da equacgéo (2.36).

3 2.36
Yw = |3.27 x 10721, + 1.67 x 10_3pr—t +7.7 x 1074f05 (2.36)
14
3.79 11.73r,
+ +
(f —22.235)2 +9.81rfr,  (f —183.31)% 4+ 1185171,
4.01r,

" 2p1,m, X 107
(f —325.153)? + 104471, frproTe

Onde p é a concentracdo de vapor de agua, em g/m3, que pode ser determinado

através da equacao (2.37) recomendada pela norma ITU-R P.453-6 [21].

_ e (2.37)
p=21670"7573

Onde e representa a pressao parcial do vapor de agua, em hPa, que pode ser calculado

através da equacao (2.38).

_H (2.38)
100 *

e
Onde H representa a humidade relativa, em %, e e, a presséo parcial do vapor de agua
saturado a mesma pressao e temperatura, em hPa. Esta Ultima variavel é calculada

através da equacéo (2.39) [21].

17.502T ) (2.39)

= 6.1121 (—
s XP\24097 + T
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2.3 Redes Privadas

As redes privadas ndo sdo um conceito recente, de facto, estas tém sido estudadas
desde o lancamento das tecnologias 2G/3G. Recentemente, tem surgido um maior foco
neste tipo de redes, provocado pela introducdo de inddstrias verticais mais desafiantes
e da loT. Atualmente, a maioria das redes privadas sado implementadas em 4G/LTE
principalmente pelo facto de o mercado favorecer mais esse tipo de redes em termos
de uma maior disponibilidade de equipamento para 4G quando comparado com 5G [22].
Estas redes sao facilmente implementaveis tirando proveito da infraestrutura 4G ja
instalada, no entanto, com o crescimento da exigéncia dos requisitos de desempenho,
tais como baixa laténcia, elevada seguranca e densidade de utilizadores, que as redes
privadas 4G ndo conseguem satisfazer, surge a necessidade de procurar alternativas,
sendo a evolucéo para o 5G uma opgao mais apelativa. Comparado com as redes 4G,
as redes 5G apresentam vantagens tanto no dominio da interface radio como ao nivel
do sistema. A interface radio das redes 5G fornece flexibilidade no espetro, débitos
binarios na ordem dos Gbps, laténcia ultrabaixa e uma conectividade massiva. Ao nivel
da arquitetura do sistema, o0 5G permite slicing da rede o que é mais seguro. Para além
disso, como a utilizagdo de redes 5G tem expandido globalmente, tem surgido um
aumento de disponibilidade de equipamentos e servigos relacionados com o 5G no
mercado, facilitando assim cada vez mais a implementacdo dessas redes [22].
Uma rede privada 5G, também conhecida como rede privada 3GPP ou Non-Public
Network (NPN), € uma rede local baseada na tecnologia 5G para uma conexao dedicada
sem fios numa determinada regido. A parte da Radio Access Network (RAN) é
constituida por mudltiplas estacdes base, cujo niumero depende dos requisitos de
cobertura e capacidade. J& a parte Core € mais simplificada que a da rede publica. Esta
rede pode ser uma entidade separada da rede publica ou pode ser implementada junto
das estacOes base da rede principal. Estas redes privadas, ao contrario das redes
tradicionais publicas, permitem as empresas correr aplicacbes e servicos com
equipamento e definicdes dedicadas, sendo possivel listar as seguintes vantagens [23]:
e Cobertura dedicada — Ter uma cobertura dedicada é importante em situacées
onde queira implementar uma rede privada numa area cuja cobertura outdoor ou
indoor da rede publica seja fraca ou inexistente;
e Capacidade exclusiva — Devido ao facto da rede ser privada, a capacidade é
dedicada a rede em si, ndo havendo risco de saturacdo de capacidade da

mesma forma que existe na rede publica;
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Controlo total — Ao contréario das redes publicas, o dono tem controlo completo
nas politicas de seguranca, gestéo de trafego e contencdo de dados sensiveis
na infraestrutura;

Servi¢o customizado — Como a rede é privada e tipicamente dedicada a um
conjunto restrito de aplicacdes ou servicos, a rede € customizada de forma a

cumprir esses requisitos especificos da rede.

2.3.1 Modos de implementacao das redes privadas 5G

De um ponto de vista funcional, as redes privadas 5G podem ser implementadas de

duas maneiras [24]:

Modo Standalone — Neste modo a rede privada 5G é implementada como um
sistema completamente isolado e independente da rede principal publica. As
razdes de isso ser possivel de implementar sdo o facto de as redes privadas
possuirem um identificador Unico ndo associado a rede publica, terem espetro
dedicado e serem implementadas com o seu préprio sistema Core e RAN. E
possivel conectar as duas redes via firewall para permitir que os dispositivos de
redes privadas consigam aceder também a rede publica;
Modo integrado com a rede publica — Ao contrario do modo Standalone, este
modo partilha parte da infraestrutura fisica com a rede puablica. Esta partilha de
infraestrutura pode trazer algumas desvantagens tais como menos opc¢des de
customizacao, controlo e seguranca. Este modo pode ser subdividido em 3
categorias [24]:
= Modo com RAN partilhado — Tal como o nome indica, parte da RAN é
partilhada por ambas as redes, no entanto, as fun¢des de rede continuam
a ser separadas. Para além disso, todo o trafego da rede privada continua
confinado na sua area local;
= Modo com RAN e plano de controlo partilhado — Tal como o0 modo
anterior, parte da RAN ¢é partilhada, com a adi¢cdo da partilha do plano de
controlo da rede, sendo estas fungdes geridas pela rede publica. Isto é
conseguido gracas a técnica de network slicing que permite separar
multiplas redes em diferentes dominios l6gicos sobre a mesma estrutura
fisica. Todo o trafego da rede privada fica confinado no seu dominio
l6gico, no entanto, os dispositivos dessa rede conseguem conectar-se
diretamente a rede publica e usufruir dos seus servigos;
= Modo hospedado pela rede publica — Neste modo, a rede privada é
hospedada na sua totalidade pela rede publica, sendo que neste caso o

trafego da rede privada deixa de estar confinado no seu dominio légico.
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De forma a manter algum isolamento, recorre-se a mecanismos de
virtualizacdo em ambientes Cloud para garantir uma distincdo entre
ambos os tipos de trafego, como sendo provenientes de redes diferentes.
Na Figura 2.7 encontra-se uma representacdo ilustrativa destes modos de

implementacéo de redes privadas, adaptada de [24].
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Figura 2.7 - Implementacé&o de redes privadas em modo: a) Standalone; b) com RAN partilhado; c) com
RAN e plano de controlo partilhado e d) hospedado pela rede publica. Adaptado de [24].

2.3.2 Tipos de espetro

As redes privadas 5G podem ser implementadas com trés tipos diferentes de

espectro [23], jA mencionados na subseccéo 2.1.3.1:

e Espetro licenciado — Tal como as redes publicas 5G, as redes privadas podem
ser implementadas com recurso a espetro licenciado, tipicamente obtido a partir
de uma operadora de redes moveis, ou seja, esta aloca parte das bandas do seu
espetro para uso privado. Isto traz vantagens em termos de uma maior garantia
de desempenho com um menor risco de interferéncia;

e Espetro ndo licenciado — Este tipo de espetro é de acesso gratuito, tendo a

vantagem de facilitar a implementacdo rapida de redes privadas. Alguns
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exemplos desse espetro sdo as bandas dos 2.4 GHz, 5 GHz e 6 GHz. Uma
desvantagem da utilizacdo destas bandas é o facto de estas estarem sujeitas a
interferéncias ou tentativas maliciosas de jamming que podem comprometer o
funcionamento das aplicacdes e servicos;

o Espetro licenciado partilhado — Este espetro dedicado é obtido através de
entidades reguladoras e ndo de operadoras de redes méveis em si, sendo esta
opcao apelativa para redes que ndo dependam de operadoras maoveis publicas.
Alguns exemplos disso sdo a banda do cidaddo nos 3.5 GHz nos Estados
Unidos, 3.7 aos 3.8 GHz na Alemanha, entre outros. Ao contrario do espetro nao
licenciado, surgem paradigmas de acesso ao espetro partilhado que permitem
reduzir interferéncia de uma forma semelhante as versées licenciadas.

Num documento criado pela Global Mobile Suppliers (GSA) [1], € possivel observar as
bandas de frequéncia mais utilizadas em implementacdes de redes moveis privadas,
estando estas representadas no grafico da Figura 2.8, onde se usou por base 164

organizacgoes.

C-band (3.5-3.7 GHz)
b48, ndd (CBRS, 3.5 GHz)
b31 (450 MHz)

bd1, nd1 (2.5 GHz)
Other 17

b7 or b38 (2.6 GHz)
b3, n3 (1.8 GHz)
b28, n28 (700 MHz)
TDD 1.8 GHz

b1, n1 (2.1 GHz)

b& (200MHz)
Millimetre wave

b40, n40 (2.3 GHz)

n257, n258, n261 (26 GHz-28 GHz)

b&7, b85 (410 MHz) E

Figura 2.8 - Bandas de espetro utilizadas em redes méveis privadas e respetivo nimero de empresas [1].

Ao observar estes dados conclui-se que o espetro licenciado partilhado é das opgdes
mais populares atualmente, sendo isto coincidente com o facto de que as entidades
reguladoras tém mostrado maior interesse em alocar espetro dedicado para redes
privadas, tipicamente em porc¢des e em localizacdes especificas, tornando-se cada vez
mais uma alternativa a considerar em relacdo a espetro licenciado por operadoras

moveis.
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2.3.3 Casos de utilizacao e indicadores de desempenho
Os indicadores de desempenho ou Key Performance Indicators (KPIS) sdo métricas
desenhadas para a monitorizacdo e a otimizacdo do desempenho dos sistemas de
telecomunicacBes. As unidades de medicdo do KPI irdo depender da métrica a
implementar.
Dependendo da rede a implementar serdo definidos KPls especificos, no entanto
encontram-se definidos pelo 3GPP alguns KPIs [25], separados em sete categorias
descritas em baixo, sendo que a categoria da disponibilidade sera adicionada numa
verséo futura:
e Acessibilidade — A capacidade de um servico ser obtido, dentro de um nivel de
tolerancia e condi¢bes especificas quando um utilizador faz um pedido [26];
e Integridade — Grau de disponibilidade de um servigo com um determinado grau
de tolerancia a falhas pré-definido [26];
e Utilizac&o — Métrica que representa a utilizacdo da rede, medindo tipicamente o
namero de sessbes Protocol Data Unit (PDU) estabelecidas;
e Retencédo — Probabilidade de retenc&o de um servi¢o que satisfaga um conjunto
de condi¢gBes num dado intervalo de tempo;
e Mobilidade — Métrica focada nas taxas de sucesso e tempo de handover;
e Eficiéncia energética — Mede o consumo de energia na rede 5G em geral ou
em trogos especificos como a interface radio ou determinados slices;
o Fiabilidade — Representa a disponibilidade de uma rede de comunicacéo, ou
seja, a percentagem de pacotes de rede enviados com sucesso para o destino
num intervalo de tempo especifico [27];
De seguida é feito um estudo de alguns casos de utilizacdo de redes privadas, indicando
0S seus respetivos requisitos. Os casos estudados foram as redes ferroviarias, luzes

inteligentes e estacionamento inteligente.

2.3.3.1 Redes ferroviarias

A utilizacdo de redes de transporte ferroviario ttm ganho uma maior popularidade
globalmente, nomeadamente nos continentes da Europa e Asia. Deve-se ter em conta
gue a implementacéo de uma rede ferroviaria também envolve a implementacdo de uma
rede de comunicacdo associada que cumpra alguns requisitos, tais como, alta
capacidade, fiabilidade, servicos de comunicacgdo criticos para as carruagens e que
suporte funcionalidades de controlo, vigilancia e manutencao. Para além disso, também
surge a necessidade de desenvolver redes de comunicacdo entre equipamentos da

ferrovia e redes de alta capacidade para comunicacéo dos passageiros [28].
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Uma das formas de implementar esses sistemas consiste na separacdo de redes
dedicadas a comunicacdes criticas e ndo criticas. As redes de comunicacao critica sdo
compostas por servicos relacionados com a seguranca e a fiabilidade das redes
ferroviarias. Estas podem ser separadas em duas categorias: comunicacfes Train-to-
Ground responsdveis pelos sistemas de sinalizacdo dedicados a operacdo do comboio
€ 0 seu controlo, onde é transmitida principalmente a posicdo das locomotivas de forma
a controlar o seu movimento e velocidade para evitar acidentes em caso de haver falhas
na comunicacdo; a outra consiste na rede de comunicacao ferroviaria responsavel pela
conectividade entre todos os equipamentos, de forma a garantir a comunicacéao eficiente
entre estes e a vigilancia da infraestrutura para garantir a seguranca dos passageiros.
Por fim, as redes de comunicacéo nao critica consistem nas redes de comunicagéo para
0S passageiros que, apesar de serem fundamentais no contexto do conforto por parte
dos utilizadores dos transportes de ferrovia, pelo seu grau de exigéncia e dificuldade de
funcionamento causada pela geometria do terreno e pela velocidade das locomotivas,
estas ndo sdo consideradas criticas pois a sua falha nao prevé um comprometimento
da seguranca dos passageiros nem no normal funcionamento da infraestrutura
ferroviéria.

Na Tabela 2.2 é possivel observar os requisitos de desempenho destes diferentes casos

de utilizacdo associados as redes ferroviarias ja descritos em cima.

Tabela 2.2 - Requisitos de desempenho de casos de utilizagdo de redes ferroviarias, baseado em [28].

Caso de Disponibilidade Utilizadores Ritmo de Dados Mobilidade Atraso N° de Dispositivos
Utilizacéo Conectados

Train-to-Ground  >99.99% - <10 Mbps Até 450 km/h <50 ms -

Rede de >99.999% - 1-10 Gbps Baixa <10 ms -

Comunicacéao

Ferroviaria

Comunicacéao >95% 90% 1 Gbps Até 400 km/h <500 ms 1000/carruagem

de Passageiros

2.3.3.2 Luzes Inteligentes

O caso de utilizacdo de luzes inteligentes é um projeto 10T desenhado para cidades
inteligentes com o objetivo de reduzir o consumo energético dos candeeiros de rua. Isto
é feito através da colocacao de sensores nos candeeiros que comunicam com estacdes
base 5G de forma a ser possivel controlar a intensidade da luz, com base em
determinados indicadores, tais como a hora do dia, intensidade de luz natural,
localizacdo, intensidade de trafego pedestre e veicular, entre outros [29]. Estima-se que

a implementacdo de luzes inteligentes permita poupar cerca de 60% do consumo
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energético e que sera possivel reduzir os efeitos da poluicdo luminosa e aumentar a
seguranca dos pedestres e de condutores [30].

Em termos de requisitos, este cenario sera mais exigente na densidade de dispositivos
e cobertura, uma vez que para dar cobertura a todos os candeeiros de rua de uma
determinada area este tera de cobrir idealmente a area toda e tendo em conta que num
meio urbano a densidade de candeeiros tende a ser grande, 0 hiumero de sensores
também o serad. Em termos de ritmo de dados, este cenario sera menos exigente, tendo
em conta que a informacao transmitida pelos sensores tende a estar compactada em
pequenas rajadas de pacotes de dados [29]. Assim, pela maior exigéncia de cobertura
e capacidade, e ritmo de dados reduzido, este cenario pode ser caracterizado como um
cenario do tipo MMTC. Na Tabela 2.3 encontram-se 0s requisitos do caso de utilizagédo
de luzes inteligentes.

Tabela 2.3 - Requisitos de desempenho do caso de utilizacdo de luzes inteligentes, baseado em [30].

Requisito

Laténcia E2E <100 ms
Fiabilidade 99%
Disponibilidade 99%
Mobilidade 0 km/s

Densidade de Dispositivos > 1 Disp/m?

2.3.3.3 Estacionamento Inteligente

O caso de utilizacdo do estacionamento inteligente é também considerado como um
projeto loT para cidades inteligentes Gtil na gestéo eficiente do trafego veicular, uma vez
gue o estacionamento nas cidades tende a ser problematico, especialmente com o
acréscimo do numero de veiculos em zonas urbanas. Assim, a ideia neste tipo de
projetos é utilizar dispositivos que indiqguem a disponibilidade de lugares de
estacionamento, como, por exemplo, um sensor de baixo de cada um desses lugares.
Depois de a rede coletar a informacéo dos lugares livres, esta pode ser fornecida a
aplicacbes moveis que permitam aos condutores identificar lugares livres na sua
proximidade e até reservar 0 mesmo antecipadamente [31].

Os requisitos deste cenario tendem a variar consoante o tipo de dispositivos a
implementar, caso estes sejam sensores no lugar de estacionamento, os requisitos de
throughput por cada sensor tendem a ser bastante reduzidos, no entanto, se forem
utilizadas camaras para monitorizar os lugares de estacionamento, o throughput por

camara pode ser estimado em torno dos 25 Mbps [30]. Outros indicadores que este tipo
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de projetos tem em conta encontram-se relacionados com a qualidade de servigco da
aplicacdo, onde esta tem de fornecer informacdo de lugares relativamente a posicdo
atual do veiculo que se encontra a deslocar a uma velocidade consideravel, podendo ir
até 100 km/h, e também a preciséo da localizacdo desses lugares livres. A densidade
de dispositivos é um parametro que é variavel, dependendo do tipo de equipamentos
utilizados, sendo esta maior caso se utilize um sensor por cada lugar e menor caso
sejam utilizadas camaras. A disponibilidade e fiabilidade dos equipamentos é também
variavel consoante o grau de exigéncia da aplicacao, podendo ir de 95% até 99.9% [30]
[31]. Na Tabela 2.4 encontra-se um exemplo de um conjunto de requisitos para o cenario
de estacionamento inteligente.

Tabela 2.4 - Requisitos de desempenho do caso de utilizagao de estacionamento inteligente, baseado em
[31].

Requisito

Laténcia E2E <100 ms
Fiabilidade 95%
Disponibilidade 95%
Mobilidade < 100 km/h

Precisdo do posicionamento | <10m

Densidade de Dispositivos > 0.1 Disp/m?

2.4 Ambientes de Simulacéo

A evolucao das redes moveis para 5G é fundamental para cumprir com os requisitos de
elevada capacidade dos sistemas, no entanto, surge inerentemente um acréscimo de
complexidade, dado que o nimero de parametros por estacdo e o numero de estacdes
por unidade de area tende a crescer, aumentando a complexidade de planeamento,
bem como da manutencéo e otimizag&o destas redes.

Assim, surge a necessidade de desenvolver meios e ferramentas que permitam avaliar
o desempenho e as configuragfes de um sistema, de forma a poder ser implementado

COm Sucesso.
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2.4.1 Técnicas de validacao de sistemas

Atualmente existem trés formas de validar um sistema: analise teorica, através de

modelos matematicos: testes no campo; ambientes de simulacdo. Na Figura 2.9, é

possivel observar um grafico que descreve a relacdo custo beneficio com a utilizacédo

de cada uma destas opcoes.

Required Resources
L 3
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-» Theorical Analysis

Fair Good very Pratical Results
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Figura 2.9 - Relacao custo beneficio dos métodos de validagdo de sistemas, baseado em [32].

Modelos de andlise tedrica — sdo usados principalmente em meios de pesquisa
académicos, sendo baseados em modelos matematicos. Estes modelos tém de
ser implementados com base em simplificacdes e restricbes em termos de
distribuicho de moveis e estagbes base, arquitetura do equipamento de
transmiss@o e caracteristicas do meio de propagacdo. A desvantagem da
implementacdo desta estratégia € a falta de fiabilidade em cenarios mais
dinamicos como a mobilidade ou o handover;

Field Testing — é uma abordagem mais realista para novos designs de rede. A
desvantagem de depender deste tipo de teste para cada nova implementacao
da rede ndo é préatico em termos de custo, tempo e esforco necessario para
realizar os testes, devendo ser apenas implementado em cenarios muito
especificos e nas etapas finais do planeamento;

Ambientes de Simulacdo — com o0 avango na complexidade dos sistemas 5G,
o desenvolvimento de configuracdes de rede que maximizem varios KPIs tais
como, cobertura, capacidade, eficiéncia energética, entre outros, € uma tarefa
desafiante, havendo a necessidade de arranjar uma forma de testar estes
diversos KPIs. Deste modo, é necessario recorrer a um ambiente de simulacéo
que permita testar estes requisitos todos, produzindo resultados mais fidedignos
gue um modelo tedrico e com custos mais reduzidos que os testes fisicos da

rede.
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Assim, é possivel verificar que os ambientes de simulagc&o sdo uma boa forma de emular

o desempenho de uma rede, uma vez que demonstram um bom equilibrio nos custos e

qualidade de resultados apresentados. Dentro dos ambientes de simulacdo, estes

podem ser separados em duas categorias [12] [33] [34] [35]:

Simuladores ao nivel da ligacdo — consideram as vertentes relacionadas com
a camada fisica da rede, focando-se no desempenho de ligacbes ponto a ponto
podendo por vezes ser possivel considerar ligac6es multiponto em redes sem
fios de menores dimens6es com um numero reduzido de nos. Nestas
simulacdes, é possivel analisar o desempenho de alguns parametros como o
feedback da codificacdo e modulacdo adaptativa, modelacdo de codificacéo e
descodificacédo de canal, e modelacao da camada fisica em geral. S&o Uteis no
desenvolvimento de estruturas de recetores, esquemas de codificacdo ou
mecanismos de feedback. Estes simuladores ndo definem a geometria da rede,
tal como o raio de célula ou as posi¢des dose utilizadores, ndo precisando assim
de ter em conta modelos de propagacao, e faz com que ndo sejam eficientes no
contexto de planeamento celular, scheduling ou gestao de interferéncia.

Simuladores ao nivel do sistema — focam-se mais em aspetos relacionados
com a rede, tais como capacidade, laténcia, cobertura, gestao de mobilidade ou
gestdo de interferéncia, sendo adequado em simulagfes de redes em grande
escala com um numero elevado de nos de ligagdo. Analisam multiplas estagbes
base e equipamentos méveis numa area de servigo onde estas ligagdes podem
interferir entre si, no entanto, simular todas as liga¢des radio existentes tende a
nao ser pratico, dado que isso implica um acréscimo do peso computacional do
simulador. Como alternativa, estes simuladores podem assumir uma abstracéo
da camada fisica através de modelos simplificados que capturam as
caracteristicas essenciais com uma alta precisdo, reduzindo a complexidade do
sistema. Tipicamente, estes simuladores também devem possuir a habilidade de
lidar com diferentes perfis de utilizadores e estacbes base para simular

eficientemente redes heterogéneas.

No contexto desta dissertac@o seréo utilizadas ferramentas de simulagéo ao nivel do

sistema, sendo estas o Radio Mobile — RF propagation simulation software [36] e o

Vienna 5G System Level Simulator [35] que serdo descritos e comparados nos

subcapitulos seguintes.
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2.4.2 Radio Mobile - RF propagation simulation software

O software Radio Mobile € um programa gratuito e dedicado a planeamento radio, que
simula a propagacao radio e que opera no intervalo de frequéncias de 20 MHz a 20
GHz, cujo objetivo principal é a realizacdo de simulacdes de cobertura e interferéncia
entre estacoes.

De forma a fazer as simula¢gdes de cobertura tem de ter em conta alguns parametros
como a poténcia de transmisséo, ganhos de antenas, atenuacéo de cabos e atenuacao
de propagacéo calculada em funcdo do modelo de propagacéo utilizado.

O simulador implementa dois modelos de propagacédo: o modelo Longley-Rice Irregular
Terrain Model (ITM), usado em NLOS, tirando proveito da informacéo da obstrucéo do
terreno para determinar a atenuacdo do sinal; e o modelo de dois raios, utilizado em
LOS, onde é tido em conta a componente LOS do sinal e a componente refletida do
solo. Para determinar se existe ou nao linha de vista é verificada se a elipsoide de
Fresnel se encontra obstruida.

A auséncia de linha de vista pode ser causada por dois fatores principais que sdo a
obstrucéo devido ao perfil de terreno, ou por obstaculos que haja no percurso. O perfil
de terreno é influenciado pelos dados provenientes do projeto Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), onde é possivel obter dados relativos ao perfil de elevagéo de terreno
a uma escala quase global e com uma boa preciséo. O perfil de obstrucdo do terreno,
também conhecido como Land Cover ou Clutter, comporta um conjunto de dados que
descreve o perfil de terreno, numa determinada area, podendo ser possivel distinguir
diferentes classes como o urbano, vegetacao rasa e diferentes variacdes de vegetacdo
com diversas densidades. Estas obstrugdes iréo ter impacto na propagacao do sinal.
Em termos de output, esta ferramenta consegue produzir o mapa de cobertura da
intensidade do sinal recebido, com base num threshold, e, associado a esse mapa é
possivel exportar um ficheiro com os dados em formato “.txt” que contém os resultados
numéricos da simulac@o de cobertura realizada, na forma de uma lista de pontos. Na
Figura 2.10, encontra-se uma representacao da estrutura interna do ficheiro criado pelo

programa apos uma simulacao de cobertura [37].
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cartasianraster.txt

Range[tab]<range>[tab]<min_level>

List of fixed units:
Fixed unit[tab]<UnitNumber>[tab]<UnitName:>>[tab]<Latitude>[tab]
<Longitude>[tab]<GroundHeight>

Mobile unit used in this analysis:
Maobile unit [tab]<>[tab]<>[tab]<=>[tab]<>[tab]<>

List of points in table form:

Latitude Longitude Rx(dB) Best unit

1st unit in the row
<Latitude>[tab]<lLongitude>[tab]<RSSI>[tab]<StrongestUnit>

Last unit in the row

Figura 2.10 - Estrutura interna do ficheiro de andlise de cobertura criado, retirado de [37].

Na primeira linha tem-se os parametros <range> que representam a diferenca do nivel
de sinal maximo e minimo e <min_level> que destaca o valor minimo de sinal.
Depois, nos dois grupos de linhas seguintes encontra-se a lista de estacdes base e
terminal mével com os parametros:

e <UnitNumber> - Numero identificador da unidade;

e <UnitName> - Nome da unidade;

e <lLatitude> - Coordenada Latitude;

e <longitude> - Coordenada Longitude;

e <GroundHeight> - Altura da unidade em metros;
Por fim, tem-se a lista de pontos no formato de tabela, onde para além das coordenadas
de latitude e longitude, tem-se o parametro Rx(dB) que representa a diferenca entre o
valor minimo de sinal, <min_level>, e o valor de sinal medido no respetivo ponto e existe
0 parametro Best unit que representa a unidade com mais forga de sinal.

Na Figura 2.11 encontra-se um exemplo desse ficheiro, retirado de [37].

cartasianraster.txt

Range 70,5dB -118,6dBm

Fixed unit 6 ANT 52,59292 005,05209 0,0
Mobile unit 7 Mobile 00,00000 000,00000 9,0
Latitude Longitude Rx(dB) Best unit

52,74971 004,71522 -012,6 6

52,74971 004,71956 -010,0 6

52,74972 004,72390 -012,8 6

Figura 2.11 — Exemplo de contetido de um ficheiro de analise de cobertura criado, retirado de [37].

A partir do conteudo do ficheiro é possivel criar graficos de Cumulative Distribution
Function (CDF) de forma a determinar a percentagem de cobertura, graficos de

histograma e outros indicadores de estatistica descritiva.
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2.4.3 Vienna 5G System Level Simulator

O simulador Vienna 5G, obtido gratuitamente através de uma licenca académica é
composto por duas versdes disponiveis publicamente, a versdo Link Level (LL) [12] e a
versao System Level (SL), implementadas na linguagem de programacao orientada a
objetos MATLAB. Neste documento serd utilizado o simulador SL.

Este simulador realiza simulagdes Monte-Carlo de forma a determinar o desempenho
médio da rede, sendo assim o0s resultados obtidos na forma de valor médio. De forma a
determinar a qualidade de cada ligacdo individual, o SINR é avaliado. Para cada
transmissdo, a poténcia recebida de todos os transmissores é calculada através da
poténcia de transmissdo, perdas de propagacdo, ganho de antena em funcdo da
posicdo do utilizador em relagdo a antena de transmisséo, perdas de penetracao de
obstaculos e shadowing. E de notar que o perfil de propagaco nao é estatico, havendo
um dinamismo, tanto na escolha dos modelos e parametros a utilizar como nas
condi¢bes do ambiente de propagacao, como a linha de vista, que pode ser determinada
com recurso a uma variavel de probabilidade ou pela presenca de obstaculos que
possam existir [38].

Tendo em conta que o Vienna SL opera apenas ao nhivel do sistema, de forma a reduzir
a complexidade da simulagdo de uma rede de grandes dimensfes € necessario fazer
uma abstragdo da camada fisica, onde sédo usadas curvas de desempenho provenientes
do simulador LL para fazer um mapeamento do SINR para Bit Error Rate (BER) para
ser possivel determinar o sucesso de uma ligagéo [38].

O simulador Vienna suporta heterogeneidade nas redes, suportando uma diversidade
de perfis de estacdes base e de utilizadores [38]. Em termos da geometria da rede, para
além do posicionamento das estacdes base e utilizadores, também é possivel criar
obstrucdes na forma de paredes ou edificios. Adicionalmente, é possivel simular cidades
através do posicionamento de Manhattan grid, edificios criados de forma aleat6ria, ou a
criacdo de cidades reais provenientes de bases de dados da OpenStreetMaps (OSM),
disponiveis em [39].

Em termos de outputs, é possivel analisar diversos KPIs, tais como throughput, SINR,
poténcia recebida, entre outros [38]. O simulador apresenta fun¢des que permitem criar
alguns gréficos de CDF de alguns destes indicadores de desempenho e mostrar o
posicionamento completo da rede, incluindo estacdes base, utilizadores e obstaculos.
Adicionalmente, como o simulador guarda todos os resultados na forma de estruturas
de matrizes organizadas por utilizador € possivel aceder a essas estruturas e criar
graficos customizados, como CDFs de outros indicadores, heatmaps, histogramas e

também percentis e outros indicadores de estatistica descritiva.
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2.4.4 Comparacéo dos ambientes de simulagéo

Tendo feito a descricdo resumida de cada um dos dois ambientes de simulacdo é

possivel observar algumas vantagens e desvantagens em cada um, estando estas

sumarizadas na Tabela 2.5, baseada em [35], [36] e [38].

Tabela 2.5 - Vantagens e desvantagens dos ambientes de simulacado, baseada em [35], [36] e [38].

Simulador

Vantagens

Desvantagens

E possivel concluir que cada simulador tem o seu

Radio Mobile

Perfil de obstrucéo de Elevation Data
(projeto SRTM) e base de dados Land
Cover permitem representacao fiel do
perfil de elevacéo do terreno e perfil dos
obstaculos (edificios, vegetacao, entre
outros) em areas de grande dimensao;
Distin¢do entre diferentes perfis de
obstrucao, como edificios, vegetacao,
entre outros, na atenuacao do sinal;
Gera como output, ficheiro com todos os
valores de intensidade do sinal recebido,
permitindo criar graficos adicionais como
CDF, histogramas e extrair percentis dos
valores.

Precisé@o do perfil de obstaculos pode
limitar a fiabilidade da representacéo do
perfil de terreno numa &rea de simulacéo
mais compacta;

Modelo de propagacéo do simulador ndo
calibrado para frequéncias acima dos 20
GHz;

N&o consegue avaliar outros requisitos

essenciais como o throughput suportado.

Vienna 5G SL

Suporta construcéo de objetos de
edificios em cidades com preciséo
real, proveniente de bases de
dados OSM;

Todos os resultados de simulacao,
como throughput, intensidade do
sinal recebido, SINR, CQI, entre
outros, sao guardados em matrizes
de dados permitindo a criagcao de
graficos e indicadores de estatistica
descritiva adicionais;

Suporta frequéncias até 100 GHz.

Limitacdo de peso computacional
na construcéo de objetos de
edificios e ruas com base no OSM
restringem a érea de simulacéo;
Construcéo de cidades com base
em dados de OSM néo distingue
outros perfis de obstrucdo além dos
edificios e ruas;

Tempo de simulagdo aumenta com
0 maior nimero de elementos de

antena e largura de banda.

conjunto de vantagens e

desvantagens, podendo se aferir que o Radio Mobile sera atil em simulag¢des para uma

maior area de cobertura, estando limitado a andlise de gréficos e apenas a intensidade

do sinal recebido. Ja o Vienna 5G SL, pode ser mais Util em areas de simulagdo mais

compactas, se for pretendido tirar proveito do mapeamento de obstru¢des com o auxilio

do OSM, tendo a vantagem de ser possivel analisar mais parametros relacionados com
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a tecnologia 5G e encontra-se calibrado para frequéncias superiores as do outro

simulador.
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Capitulo 3 - Dimensionamento e

Planeamento Inicial da Rede

O objetivo principal deste capitulo sera a realizacdo do processo de dimensionamento
e planeamento de uma rede 5G para 5 cenarios distintos, sendo estes o cenario urbano,
rural, High Speed Train, Smart Street Lighting e Smart Parking. Os dois primeiros
cenarios sao cenarios de cobertura genéricos que pretendem representar uma rede
publica, enquanto os restantes trés estdo enquadrados no contexto de redes privadas,
com base no estudo dos KPIs do capitulo anterior.

E de notar que devido as diferencas que existem entre as duas ferramentas de
simulagéo a utilizar, o cendrio de estacionamento inteligente sera o Unico a ser simulado
com o simulador de Vienna 5G e tera uma area bastante mais compacta que 0s
restantes cenarios. Os outros cenarios serdo dimensionados para areas de cobertura
substancialmente maiores e serdo simulados com o Radio Mobile.

Neste capitulo sera feita uma descricdo dos modelos de antena utilizados nas duas
ferramentas de simulacdo. Depois, é feita a descricdo do processo de link budget para
poder calcular a distancia inter-site, em cada cendario e realizar o seu planeamento. No
final deste capitulo € feita a descricdo e parametrizacdo de cada cenario bem como os

resultados do processo de dimensionamento e planeamento.

3.1 Modelo de antena

Nesta sec¢do encontra-se a descricdo do modelo de antena utilizada nos simuladores

Radio Mobile e Vienna 5G, respetivamente.

3.1.1 Radio Mobile

Nesta subseccéo vai ser descrito 0 modelo de antena da estacdo base utilizado na
simulacdo das redes 5G com recurso a ferramenta de simulacdo Radio Mobile. Este
simulador utiliza ficheiros de antena no formato “.ant” que contém informacédo do
diagrama de radiacdo nos planos horizontal e vertical e, tendo em conta que néo foi
possivel na altura da escrita do documento encontrar um ficheiro de antena 5G, optou-
se por criar uma antena seguindo as orientagdes do modelo presente no documento
[19]. Esta antena 5G, designhada como AAU5613, foi desenvolvida pela Huawei para
instalacdo de redes multi-banda, multi Radio Access Technology (multi-RAT) e multi-
servigo.

A antena AAU5613 é uma antena mMIMO com um array de 192 elementos de antena,

mais especificamente 12 colunas e 8 linhas por cada polarizacdo, permitindo assim a
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realizacao de beamforming até 8 feixes e um ganho de 25 dBi [19]. Esta antena suporta
até 17 configuracdes distintas [19], onde é possivel definir parametros tais como o
namero de feixes, gama de tilt e Half-Power Beamwidth (HPBW) horizontal e vertical,
de forma a configurar a amplitude e fase do sinal emitido. O padréo que sera utilizado
sera o numero 6 que define um HPBW horizontal de 110° e um HPBW vertical de 12°,
e tera 8 feixes horizontais e 1 vertical.

O modelo de antena beamforming que ir& permitir criar uma réplica da antena AAU5613
foi desenvolvido no trabalho final de mestrado de André Alves [19], e permite
implementar uma antena mMIMO, onde é possivel definir o nimero de feixes horizontal
e vertical. Este modelo recebe como parametros de input o angulo de elevacdo ou
azimute (consoante o tipo do padrdo de radiacéo), o alcance de scanning de feixes, o
namero de feixes, o HPBW por cada feixe e o Front-to-Back Ratio (FBR) ou Side-Lobe-
Level (SLL) (consoante o tipo do padréo de radiagao).

Na Tabela 3.1 encontram-se os parametros que definem a antena AAU5613, juntamente
com os parametros usados para criar os seus diagramas de radiacao.

Tabela 3.1 - Parametros da antena AAU5613.

Gama de frequéncias Banda 42/N78: 2445 MHz — 3600 MHz
Banda 43/N78: 3645 MHz — 3800 MHz

Ganho maximo 25 dBi

Polarizacéo +450, -450
FBR 30 dB
SLL 30 dB

Alcance de scanning de feixes [EECEI0E

horizontal

Alcance de scanning de feixes vertical kR ENIsH
HPBW horizontal 110°
HPBW vertical 12°

Tendo os dados necessarios, procede-se a criacao do ficheiro de antena. Este ficheiro
ter4 o formato “.ant”, compativel com o software Radio Mobile, e é composto por 540
linhas e 1 coluna de informacao. Esta informacéo representa o ganho da antena, em
dBi, calculado com as expressfes provenientes do modelo de beamforming [19]. As
primeiras 360 linhas representam o ganho do lobo horizontal de -180° a 180° e as
restantes 180 linhas representam o ganho do lobo vertical de -90° a 90°.

Sendo esta antena dimensionada para 3 setores [19], serdo criados 3 setores
espacados de 120°. Uma configuragéo tipica sera um setor a 60°, outro a 180° e um

w
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terceiro a 300°. Assim, no software tera de ser aplicado um azimute correspondente ao
angulo de cada setor.

Na Figura 3.1 e Figura 3.2 encontram-se os diagramas do padréo de radiagédo horizontal
e vertical para os 3 setores. Observando a variagédo do padrdo em fungéo do angulo de

azimute, é possivel concluir que o ficheiro da antena foi criado corretamente.

Figura 3.1 - Diagramas de radiagdo horizontal da antena AAU5613 na frequéncia dos 3.5 GHz com um
angulo de azimute de: a) 60°; b) 180°; c) 300°.

Figura 3.2 - Diagramas de radiagéo vertical da antena AAU5613 na frequéncia dos 3.5 GHz com um
angulo de azimute de: a) 60°; b) 180°; c) 300°.

3.1.2 Vienna 5G

Ao contrario do Radio Mobile o simulador Vienna 5G implementa, internamente,
modelos de antena compativeis com o 5G desenvolvidos pelo 3GPP, sendo as
expressdes utilizadas para criar o modelo de array de antena baseadas na
documentacao [15], cujos parametros sdo possiveis de configurar pelo utilizador. Os
parametros utilizados na antena encontram-se na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Parametros da antena utilizada no simulador Vienna 5G.

Ganho maximo 25 dBi
FB 30dB
SLL 30dB
HPBW horizontal 65°
HPBW vertical 10°

Tal como a antena utilizada no Radio Mobile, esta encontra-se configurada para 3
setores espacados de 120°, onde um setor encontra-se a 60°, outro a 180° e um terceiro
a 3000°.

Adicionalmente o simulador Vienna 5G implementa diferentes mecanismos de
precoding, sendo que no caso desta antena, € usado um precoder baseado no produto
Kronecker [38]. Este precoder, de acordo com [40], foi desenhado para compatibilidade
com arrays de antena, e permite ajustar parametros como o fator de oversampling
horizontal, de forma a regular o nimero de feixes de antena. Quanto maior for este fator,
maior sera o nimero de feixes [38]. Para esta antena optou-se por manter o valor padrao

do simulador, sendo o fator de oversampling horizontal igual a 4.

3.2 Link budget

Nesta subseccdo serdo representados os célculos efetuados de forma a fazer o
dimensionamento inicial da rede, ou seja, os calculos que representam o link budget e
gue, por sua vez, permitem determinar a distancia inter-site, de forma a ser possivel
fazer o posicionamento das estacdes base nas areas designadas.

O link budget consiste em calculos baseados na poténcia de emissao, quer seja em
downlink ou uplink, e em niveis de sensibilidade e ganho de forma a determinar a
atenuacéo de propagacao.

De forma a calcular o link budget numa rede 5G, é necessario determinar a sensibilidade
do recetor, Pr_sens, Calculado através da expresséo (3.1) [41].

P sens = —174 + 1010g;4(SCS) + Ny + SNR (3.1)

Onde
e SCS - Representa 0 espagamento entre subportadoras em funcdo de u em Hz;
e Ny — Ser4 afigura de ruido, em dB,;

¢ SNR - Representa a relacéo sinal ruido, em dB.

i
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O espacamento entre subportadoras parau =1, u =2 e u = 3 sera 30 kHz, 60 kHz e
120 kHz respetivamente.

Uma aproximacao do valor de SNR pode ser obtido através do teorema de Shannon
[42], cuja férmula é definida em (3.2).

C = BW.log,(1 + SNR) (3.2)

Onde
e BW — Representa a largura de banda, em Hz;

e ( — Representa o throughput, em bps.

Tendo calculado a sensibilidade do recetor, é possivel determinar o Reference Signal
Received Power (RSRP) em dBm [2] através da expresséao (3.3).

RSRP = P _sens + Margens (3.3)

Onde as margens usadas serdo as margens a identificar no subcapitulo seguinte para
cada um dos cenarios.

Assim, é possivel substituir 0 RSRP pela poténcia minima de forma que seja garantida
cobertura, adicionando a sensibilidade do recetor as margens referidas acima.

A margem de Shadow Fading, para garantir uma probabilidade de cobertura de n% é
calculada através da expresséao (3.4), onde u(n%) representa a distribuicdo do desvio

padréo.

Mg = u(n%). osp (3.4)

Tendo calculado o RSRP, em dBm, e considerando este como a poténcia minima de
cobertura, pode-se recorrer a expressao (3.5) [43] para determinar as perdas no

percurso, resolvendo-a em fungéo de P;.

RSRP =PRS+GBS_ATX+GUE_PL (35)

Onde
e Pp.—Representa a poténcia de transmissao do sinal de referéncia em dBm;
e A;, — Representa perdas de atenuacdo dos cabos de instalagdo em dB;
e Gyg — Ganho da antena do terminal mével em dBi;
e (s — Ganho da antena da estacdo base em dBi;

e PL — Perdas no percurso em dB.
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A poténcia de transmissdo do sinal de referéncia pode ser calculada através da

expressao (3.6) [2].

Pry = Pr_yax — 101log;o(Npgg™ % 12) (3.6)

Onde
e Pr_umax — Representa a poténcia maxima de transmissdo da estacdo base, em
dBm;
o N,f,?g'“ — Representa o numero de Physical Resource Blocks (PRB) em fungéo

da largura de banda e espacamento entre subportadoras escolhidas.

Tendo finalizado os célculos do link budget agora é possivel calcular a distancia entre
sites. Sabendo o valor de pathloss atualizado com as margens adequadas é possivel
recorrer as expressdes dos modelos de propagacéo escolhidos para cada cenario de
forma a determinar a distdncia maxima entre a estacédo base e o terminal movel, dsp.
A partir deste valor calcula-se a distancia d,, através da expressao (2.2). De forma a
determinar o ISD, considera-se a distancia euclidiana entre dois sites adjacentes, sendo
no caso de sites trisetorizados, o produto do raio da célula por um fator de 1.5.

Por fim, tendo o raio de célula, d,, é possivel determinar a area da célula através da
expressao (3.7) [44].

9
Area=§X\/§xd2D2 (3.7)

3.3 Dimensionamento e Planeamento dos Cenarios

Nesta subseccao é feita uma descricdo, dimensionamento e planeamento dos cenarios
de simulagdo, j& mencionados na introducdo deste capitulo. Serdo descritos dois
cenarios de implementagdo genéricos com especificagbes gerais compativeis com o
5G, no ambito de redes publicas, e trés cenarios que representam as redes privadas
introduzidas no estado da arte.

Esta descricdo inclui a localizacdo geografica e os parametros assumidos para cada
cenario, tais como a frequéncia, a largura de banda, o throughput alvo, o espacamento
entre subportadoras, as margens adicionais assumidas em funcdo de cada cenario,
entre outros.

Depois sdo mostrados os resultados do processo de dimensionamento com base nas

férmulas do subcapitulo 3.2.
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Na etapa de planeamento, é feito o posicionamento de todas as estacdes base, e no
caso do cenario SP, os sensores em adi¢do a estagcdo base a posicionar. Em todos os
cenarios, com excecao do cenario SP (que sera descrito mais a frente), o processo de
posicionamento das esta¢fes base sera feito com o auxilio das ferramentas de software
Google Earth Pro, disponivel em [45] e QGIS [46].

Tendo calculado a ISD e area de célula, procedeu-se ao dimensionamento da grelha
hexagonal. Esta foi criada através do programa QGIS. Depois de ser criada a grelha e
0s pontos centrais de cada hexagono, € possivel exporta-los em ficheiros do tipo KML
lidos pelo Google Earth Pro, para usar como referéncia visual no processo do
posicionamento das estac¢des base.

Ap6s o desenho da grelha com base no espacamento entre estacfes e a sua area,
marcaram-se pontos nas interse¢des de forma a contabilizar o numero de esta¢fes base
a implementar. Apoés isso, deve-se analisar os pontos centrais e escolher o melhor
posicionamento para cada estacao base. Esse passo é fundamental uma vez que, na
realidade, a probabilidade das interse¢fes colidirem em posic6es favoraveis pode, em
alguns casos, ser relativamente baixa tendo-se observado pontos sobre estradas,
descampados, campos agricolas, campos de futebol e edificios demasiado baixos ou
cujas condi¢cBes do telhado néo possibilitavam a implementacdo de uma estacao base.

3.3.1 Cenério Urbano

A area de planeamento urbana corresponde a uma porcao da zona central da cidade de
Lisboa, tipicamente parte do tecido urbano a Sul da 22 circular e excluindo a Serra do
Monsanto, com uma area estimada de 5 km?. Na Figura 3.3 € possivel observar essa

zona de planeamento.

Figura 3.3 - Zona de planeamento urbana.
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Na Tabela 3.3 é possivel observar os parametros assumidos neste cenario.

Tabela 3.3 - Parametros assumidos para o cendrio urbano.

Requisitos de Sistema

Estacdo Base

Equipamento
Utilizador

Margens assumidas

de 100 MHz e um throughput alvo de 100 Mbps. O espacamento entre subportadoras
assumido sera de 60 kHz (u = 2). Para uma largura de banda de 100 MHz e um SCS

Parametros de
Propagacao
Modelo de Propagacdo [ReleizizNul\F]

Para o cenério urbano foi escolhida a frequéncia de 3.5 GHz, com uma largura de banda

Banda de Frequéncia (f.) [GHZ]
Largura de Banda (BW) [MHZ]

Espacamento de Subportadoras (SCS) [kHZz]

Namero de PRBs (Ngvg™)

Throughput alvo (C) [Mbps]

Poténcia de Transmissao (Pr, max) [dBM]
Ganho da Antena (Ggs) [dBI]

Atenuacéo de Cabos (Ary) [dB]

Figura de Ruido (Ny) [dB]

Poténcia de Transmissao (Pr, max) [dBm]
Ganho da Antena (Gyg) [dBI]

Figura de Ruido (Ng) [dB]

Shadow Fading 95% (M) [dB]
Atenuac&o de Chuva (4%) [dB]

Body Loss [dB]

Margem de Interferéncia [dB]
Penetracao O2I [dB]

Altura da Estacao Base (hgs) [M]

Altura do Equipamento do Utilizador (hyg) [M]

de 60 kHz, o No¥7* serd 135 [47].

Dentro dos parédmetros da estagéo base, definiu-se a poténcia de transmissdo maxima,
0 ganho da antena e a atenuacgao dos cabos. Um valor tipico para a poténcia maxima
de transmissédo da estacdo base sera 40 W, ou seja, 46 dBm [19] e o ganho de antena
foi escolhido em funcdo do modelo de antena utilizado (ver capitulo 3.1.1) e para as
perdas por atenuacdo dos cabos é assumido o valor tipico de 2 dB [2]. Em relacdo aos

parametros do terminal movel, definiu-se o ganho da antena de 2.15 dBi [2] e para a

figura de ruido é assumido o valor tipico de 9 dB [2].
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De forma a tornar o dimensionamento da rede o mais fidedigno e realista possivel, é
preciso definir margens adicionais especificas para o caso em concreto. Para o cenario
urbano, sdo usadas as margens de Shadow Fading, My, atenuagdo da chuva, Body
Loss, interferéncia e penetragdo Outdoor-to-indoor (O2I). A margem de atenuacédo da
chuva para frequéncias abaixo dos 5 GHz pode ser descartada [17], sendo que para
uma frequéncia de 3.5 GHz assume-se que esta margem é de 0 dB. A margem de
Shadow Fading, para garantir uma probabilidade de cobertura de 95%, é calculada
através da expresséao (3.4). Na margem My, € assumida uma distribuicdo gaussiana e
um desvio padrdo de 6 dB. Para as margens de Body Loss e de interferéncia foram
assumidos valores tipicos para a frequéncia de 3.5 GHz [48]. No caso da margem de
penetracédo O2I, foi assumido 20 dB [15]. E de notar que para motivos de simplificacéo
da obtencao destes valores, esta margem foi definida tendo em conta que os utilizadores
indoor se encontravam na proximidade de uma janela.

Os parémetros de propagacdo referem-se a parametros de input para o modelo de
propagacao utilizado, sendo estes as alturas da estacédo base e terminal movel, onde
foram escolhidos os valores padrdo associados ao modelo [15].

A partir dos parametros assumidos € possivel realizar o célculo do link budget, bem
como o ISD e a area de célula, necessarios nas etapas do planeamento. Todos os
parametros calculados nas etapas descritas no subcapitulo do link budget encontram-

se na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Resultados do link budget para o cenario urbano.

Urbano

:
Py, [dBm] 13.90

Pg._sens [ABM] -117.22
RSRP [dBm] -78.59

PL [dB] 117.65

[m] 243
dyp[m] 242
ISD[m] 363

Area[km?] 0.114

L
w
)

E possivel observar que o valor do ISD é de 363 metros e a area é de 0.114 km?. A

partir desses valores, com recurso a ferramenta QGIS, foi feita uma grelha “hexagonal”,
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onde 0s pontos centrais foram destacados. Na Figura 3.4 encontra-se a grelha

dimensionada para a rede urbana.

P
L

Google Earth Image © 2024 Airbus / Image Landsat/Copernicus
Figura 3.4 - Dimensionamento da grelha e pontos centrais das esta¢cfes base urbanas.

Na zona urbana, idealmente pretende-se colocar as estagfes no topo de edificios
suficientemente altos, no entanto, caso isso ndo seja possivel, implementa-se
alternativamente uma torre de 25 metros. Um exemplo da colocacdo de uma estagdo
base no topo de um edificio encontra-se na Figura 3.5, onde se observa que o0 ponto
central da estagao base designada de “BTS_14” encontrava-se em cima de um terreno
vazio, no qual poderia ser construida uma torre, no entanto, optou-se por colocar no

topo de um edificio préximo.

Google Earth Image © 2024 Airbus / Image Landsat/Copernicus

Figura 3.5 - Exemplo da colocag¢éo de uma estagao base no topo de um edificio em Lisboa com
perspetiva visual dos edificios em: a) 3D e b) 2D.
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Na Figura 3.6 é possivel observar um exemplo da colocacdo de uma estacdo base na
forma de torre, onde originalmente o seu ponto central se encontrava sobre um campo
de futebol.

Google Earth Image ® 2024 Airbus / Image Landsat/Copernicus

Figura 3.6 - Exemplo da colocagéo de uma estagao base na forma de torre em Lisboa.

Na Figura 3.7 encontra-se a grelha e posicionamento final das estacdes base para a

zona urbana de Lisboa.
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Google Earth Image © 2024 Airbus / Image Landsat/Copernicus

Figura 3.7 - Dimensionamento da grelha e posicionamento das estacdes base urbanas.

Na zona onde foi colocada a “BTS_1” havia 3 células a cobrir essa zona, cujas estacdes
teriam de ser colocadas fora da zona da cobertura e, tendo em conta que nenhuma
dessas 3 cobria a zona na sua maioria, optou-se por colocar apenas 1 esta¢cao no topo
de um edificio nessa zona que é designada de “BTS_1" de forma a poupar recursos na
implementacéo de estagfes adicionais.

a7



3.3.2 Cenario Rural

A zona de planeamento rural corresponde as localidades do municipio de Ferreira do
Alentejo e Beja, juntamente com o itinerdrio principal IP8 entre essas duas localidades.
Opcionalmente, também foi incluida a vila de Beringel que tem ligagdo com o mesmo

itinerario. Esta zona tem uma é&rea estimada de 40 km?. Na Figura 3.8 ¢ possivel

observar essa zona de planeamento.

-

Google Earth Image © 2024 Airbus / Image Landsat/Copernicus

Figura 3.8 - Zona de planeamento rural.

Na Tabela 3.5 é possivel observar os parametros assumidos neste cenario.

Tabela 3.5 - Parametros assumidos para o cenario rural.

FELITSIGERC CRSTSEINERS Banda de Frequéncia (f.) [GHZ] 3.5
Largura de Banda (BW) [MHZz] 100
Espacamento de Subportadoras (SCS) [kHz] 60
Numero de PRBs (Npyg™) 135
Throughput alvo (C) [Mbps] 100
Estac&o Base Poténcia de Transmissao (Pr, yqax) [dBM] 46
Ganho da Antena (Ggs) [dBI] 25
Atenuacédo de Cabos (A7,) [dB] 2
Figura de Ruido (Ng) [dB] 5
Equipamento Poténcia de Transmissao (Pr, max) [dBm] 23
Utilizador Ganho da Antena (Gy;) [dBI] 2.15
Figura de Ruido (Ny) [dB] 9
Margens assumidas Shadow Fading 95% (M) [dB] 12.832
Atenuacio de Chuva (4%) [dB] 0
Body Loss [dB] 3
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Margem de Interferéncia [dB] 6

Penetracdo O2I [dB] 5
Penetracdo Veicular [dB] 5
Parametros de Altura da Estagéo Base (hgs) [m] 35
Propagacéao Altura do Equipamento do Utilizador (hyg) [m] 1.5
Altura média dos edificios (h) [m] 5
Largura média das ruas (W) [m] 20

Modelo de Propagacdo [elelzdzlsi\YE]

Os parametros assumidos para o caso do cendrio rural serdo semelhantes aos
parametros escolhidos no cenario urbano, com excecéo de algumas margens adicionais
e parametros associados ao modelo de propagacdo. Quanto as margens adicionais,
foram alteradas as margens de Shadow Fading e O2I. Para a primeira foi assumida a
mesma probabilidade de cobertura de 95% e foi escolhido um valor de desvio padrao
de 8 dB, associado ao respetivo modelo de propagacéo utilizado. Tendo em conta que
o cenario rural tem dois tipos de zonas de interesse distintas, sendo estas as localidades
e a IP8, assumiram-se duas margens distintas para cada um destes tipos. Para as
localidades foi assumida a margem O21 a 5 dB [49] e para a IP8 utilizou-se uma margem
de penetragdo veicular também a 5 dB [50].Nos parametros de propagacado, o modelo
3GPP RMa necessita adicionalmente da altura média dos edificios e da largura média
das ruas, tendo-se mantido os valores padrao [15].

Na Tabela 3.6, encontram-se todos o0s parametros calculados na etapa do
dimensionamento do link budget.

Tabela 3.6 - Resultados do link budget para o cenério rural.

Rural

SNR [dB] 0
Py, [dBm] 13.90
Pg._sens [ABmM] -117.22

RSRP [dBm] -90.38
PL [dB] 129.44
[m] 943
[m] 942
ISD[m] 1414
Area[km?] 1.731

| X
N | W
[~} |~}
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A partir do ISD e da area, € possivel criar a grelha hexagonal e os respetivos pontos

centrais da rede rural, que se encontra ha Figura 3.9.

Google Earth Image © 2024 Airbus / Image Landsat/Copernicus

Figura 3.9 - Dimensionamento da grelha e pontos centrais das esta¢fes base rurais.

Para a zona rural, o processo de posicionamento das estacdes vai seguir uma légica
diferente do urbano. Tendo em conta o perfil do terreno e das edificacbes e outros
obstaculos, todas as esta¢6es foram implementadas na forma de torres com uma altura
de 35 metros. Outro aspeto que foi tido em conta foi 0 posicionamento das estacdes de
forma a cobrir a IP8, ou seja, havia diversos instantes em que a grelha iria requerer o
posicionamento de estacbes em zonas espalhadas em torno da estrada, em alguns
casos bastante afastadas. Por via da otimizagéo, optou-se por ndo seguir a grelha no
que toca ao posicionamento de torres apenas para cobertura 5G no itinerario principal
e, assim, estas torres foram colocadas em fila perto da estrada e respeitando o ISD
calculado.

Na Figura 3.10 é possivel observar o posicionamento de torres em torno da IP8 e,
comparando com 0s pontos centrais nos hexagonos, € possivel observar qgue o numero
de estacdes necessarias para cobrir a IP8 com base nesta estratégia é mais baixo, o
gue permite otimizar custos num projeto de dimensionamento de cobertura. Outra razédo
gue justifica a implementagéo das estagfes desta forma, pode ser a facilidade de acesso
por parte de técnicos de manutencdo em operacdes de manutencdo de infraestrutura

futura.
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Google Earth Image ® 2024 Airbus / Image Landsat/Copernicus
Figura 3.10 - Exemplo de posicionamento de estacdes para cobertura apenas na IP8.
Na Figura 3.11 é possivel observar o posicionamento das estacdes base na zona de

Beja. Tendo em conta que esta se trata de uma zona habitacional, o posicionamento

das torres seguiu a grelha definida.

Google Earth Image @ 2024 Airbus / Image Landsat/Copernicus

Figura 3.11 - Exemplo de posicionamento de esta¢des numa das zonas habitacionais no cenario rural.

Na Figura 3.12 encontra-se a grelha e o posicionamento final das estac6es base para a

zona rural entre o municipio de Ferreira do Alentejo e Beja.

<

Google Earth Image © 2024 Airbus / Image Landsat/Copernicus

Figura 3.12 - Dimensionamento da grelha e posicionamento das estagdes base rurais.
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3.3.3 High Speed Train
O cenario HST consiste num trajeto de comboio entre as esta¢cdes das localidades de
Esmoriz e Canelas, que tem um comprimento de aproximadamente 28 km. Na Figura

3.13 encontra-se o trajeto referido.

Google Earth Image © 2024 Airbus / Image Landsat/Copernicus

Figura 3.13 - Trajeto do cenario HST.

A escolha deste trajeto teve por base o projeto da Linha de Alta Velocidade Porto —
Lisboa da Infraestruturas de Portugal [51], separada em 3 fases, tal como se pode
observar na Figura 3.14. O trajeto escolhido encontra-se entre a porcao do trajeto entre

Aveiro e Vila Nova de Gaia.
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Figura 3.14 - Planeamento faseado da linha de alta velocidade entre Porto e Lisboa, retirado de [51].

Tal como foi dito na introducao dos KPIs, o cenario das redes ferroviarias podera ser
dimensionado de formas distintas consoante o objetivo principal da rede. Assim, ira ser
simulada a cobertura para o cenario nao critico da comunicacao de passageiros, onde
a cobertura € menos restrita que a vertente critica, no entanto, tera maiores exigéncias
guanto ao ritmo de dados que devera suportar. A ideia deste cenario consiste em
posicionar estacbes base de 10 metros [52] de altura, sequencialmente ao longo da

linha, com um espacamento em relacdo a esta de 5 metros [52]. A arquitetura da rede
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neste cenario é do tipo one-hop [53], onde os terminais moveis dos passageiros se ligam
diretamente a estacdo base, tal como é possivel de observar na representacdo
esquemadtica da Figura 3.15. Nos sistemas HST, a camada de revestimento metalica
aplicada nas carruagens, que lhes permite um bom isolamento térmico, causa a reflexdo
de frequéncias radio o que leva a perdas de penetracdo de entre 7e 25dB,oude 3a7

dB caso os utilizadores se encontrem sentados ao lado de uma janela [54].

Figura 3.15 - Representacdo esquematica da arquitetura one-hop da rede HST, retirado de [53].

Na Tabela 3.7 encontram-se 0s parametros assumidos neste cenario.

Tabela 3.7 - Parametros assumidos para o cenario HST.

SEGITSIERC SRS EINERS Banda de Frequéncia (f.) [GHZ] 3.5
Largura de Banda (BW) [MHZz] 100
Espacamento de Subportadoras (SCS) [kHz] 60
Numero de PRBs (Npyg™) 135
Throughput alvo (C) [Mbps] 1000
Estac&o Base Poténcia de Transmissao (Pr, yqax) [dBM] 50
Ganho da Antena (Ggs) [dBI] 25
Atenuacédo de Cabos (A7,) [dB] 2
Figura de Ruido (Ng) [dB] 5
Equipamento Poténcia de Transmissao (Pr, max) [dBm] 23
Utilizador Ganho da Antena (Gy;) [dBI] 2.15
Figura de Ruido (Ny) [dB] 9
Margens assumidas Shadow Fading 95% (M) [dB] 6.416

Atenuacio de Chuva (4%) [dB] 0
Body Loss [dB] 3
Margem de Interferéncia [dB] 6

Perdas penetracdo no comboio [dB] 16
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Parametros de Altura da Estacdo Base (hgs) [m] 10

Propagacéo Altura do Equipamento do Utilizador (hyg) [m] 3

Modelo de Propagacao RWilpli=igl

Tal como foi observado na descri¢cdo dos KPIs para cenarios de ferrovia, a comunicagéo
de passageiros tera uma maior exigéncia no ritmo de dados, sendo de 1 Gbps. Neste
cenario, optou-se por manter a frequéncia de 3.5 GHz ao invés de usar uma banda mais
baixa, como a de 700 MHz, pelo facto de que a faixa dos 3.5 GHz permitir suportar os
requisitos de largura de banda e throughput, tendo a desvantagem de ser menos
adequada para requisitos de cobertura mais exigentes, ndo sendo critico neste caso, e
gue ira envolver um maior nimero de estacdes base a dimensionar. Neste cenério em
particular, com uma maior exigéncia de throughput, poder-se-ia considerar uma
frequéncia mais alta na faixa das ondas milimétricas, como por exemplo 28 GHz, no
entanto, esta ndo seria adequada em termos de cobertura, pois as frequéncias mais
altas sofrem maiores perdas de propagacdo, necessitando assim de uma quantidade
substancialmente maior de esta¢fes base, o que acresceria em custos financeiros. Para
além disso, existem outros fatores limitativos como as perdas elevadas de atenuagéo
causadas pelo revestimento da carruagem que iriam inviabilizar a penetragéo do sinal,
e a propria velocidade de deslocagdo do comboio, combinada com esta elevada
frequéncia, poderia aumentar a intensidade do efeito Doppler. Assim, a frequéncia dos
3.5 GHz seria a melhor opcao neste cenério. De forma a reduzir o nUmero de estacdes
base ao longo do percurso, é possivel tentar maximizar o seu raio de cobertura
aumentando a poténcia de transmisséo, tendo se optado por uma poténcia de 50 dBm.
Nas margens assumidas, assumiu-se uma margem de shadow fading para uma
probabilidade de cobertura de 95% calculada com o desvio padréo associado ao modelo
escolhido. A margem de penetragdo no comboio escolhida foi 16 dB com base na gama
de valores possiveis. As restantes margens sao semelhantes as dos cenarios ja
discutidos.

Nos parametros, de propagacéo foi assumida a altura de estacéo base a 10 metros e 3
metros para o utilizador (estimativa da altura do telemével na mdo de um utilizador
sentado somada com a altura adicional da carruagem) [55]. O modelo de propagacédo
utilizado sera o Winner Il. E de notar que o 3GPP também suporta a implementac&o do
cenario HST sob o modelo 3GPP RMa usado no cenério rural, pelo que seria possivel
usar o mesmo modelo para o cenario HST. No entanto, deve-se ter em conta a
possibilidade de usar outros modelos que possam ser mais precisos em cenarios mais

especificos. De acordo com [56] e [57], onde se testou o desempenho dos modelos
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Winner, 3GPP e outros para cendrios de redes mdveis, verificou-se que o Winner tinha
um desempenho melhor neste tipo de cenarios provando a fidedignidade deste modelo.
Depois de escolher os parametros do cenario, sdo realizados os célculos de link budget,

cujos resultados, se podem observar na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Resultados do link budget para o cenario HST.

HST

P, [dBm] 17.90

PR sens [dBmM] -87,12

RSRP [dBm| -55.70
PL [dB] 98.76
d3p[m] 481
dzp[m] 480
ISD[m] 721
Area[km?] N. A.

No cenério do HST nao é necessério seguir o dimensionamento de grelha hexagonal
tradicional. Tal como foi feito na colocagdo de estacdes na IP8 no cenario rural, o
processo de colocagéo de estacbes para este caso sera em fila respeitando o ISD e
cada estagdo deve estar a 5 metros da linha.

Na Figura 3.16 encontra-se realizado o posicionamento final das estagfes base para o
cenario HST, tendo totalizado 39 estacgdes.

Google Earth Image © 2024 Airbus / Image Landsat/Copernicus

Figura 3.16 - Posicionamento das esta¢fes base HST.
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3.3.4 Smart Street Lighting

A area de planeamento para o cenario SSL situa-se ha mesma zona que a area de
planeamento urbana, alargando, neste caso até Campolide e atingindo uma érea total
de aproximadamente 16 km?. Na Figura 3.17 é possivel observar essa zona de

planeamento.

Google Earth Image © 2024 Airbus / Image Landsat/Co

LSy el
pernicus
Figura 3.17 - Zona de planeamento SSL.

Uma diferenca que este cenario tem em relacao aos restantes é que o terminal movel
neste caso nao é um telemavel, mas sim um sensor localizado no poste de um candeeiro
de iluminagéo, sendo que néo existe mobilidade. Tendo em conta que este cenério tem
uma exigéncia de throughput muito reduzida por dispositivo [29], mas um requisito
elevado de densidade de equipamentos, optou-se por tentar assumir um valor de
throughput para o dimensionamento do link budget que consiga satisfazer o requisito de
densidade de dispositivos mais elevado.

Assim, é necessario saber o niumero de candeeiros que se pretende cobrir. De forma a
ter uma estimativa o mais precisa possivel acedeu-se ao website Gestor Geodados da
Céamara Municipal de Lisboa [58], onde foi possivel consultar um mapa com a
localizagdo de todos os candeeiros de Lisboa. Adicionalmente, € possivel filtrar o
namero de candeeiros em fungdo de uma &rea desejada, sendo esta a zona de
planeamento ja descrita, podendo-se observar o posicionamento de todos os
candeeiros na Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Posicionamento dos candeeiros na zona de planeamento em Lisboa, retirado de [58].

Apos a filtragem, verificou-se que o nimero total de candeeiros é de 22060. No entanto,
este conjunto de dados engloba diversos tipos de candeeiros como postes, colunas,
consolas, entre outros, sendo que no contexto de planeamento se apenas consideraram
os postes de iluminacdo. De forma a fazer a filtragem, deve ser realizada a exportacéo
destes dados para um ficheiro Excel e filtrar apenas o tipo de candeeiro desejado. Apos
realizar este processo, determinou-se que o nimero de postes de candeeiro dentro da
zona de planeamento € 11001.

Sabendo o ndmero de postes de iluminagdo, assumiu-se um valor de throughput
méximo para cada sensor de 10 kbps, um pouco acima dos valores tipicos [29], de forma
a garantir uma melhor fiabilidade do sistema. Partindo do pressuposto de que todos os
sensores dentro desta area se encontram ativos, estima-se que o throughput por km?
seja de 6.88 Mbps/km?. Assim, o throughput alvo escolhido para a estacdo base devera
suportar este requisito.

Na Tabela 3.9 encontram-se os parametros assumidos neste cenario.
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Tabela 3.9 - Parametros assumidos para o cendario SSL.

SELIVTE IR ERSIEEERS Banda de Frequéncia (f ) [GHZz] 0.7
Largura de Banda (BW) [MHZz] 10
Espacamento de Subportadoras (SCS) [kHz] 30
Numero de PRBs (Npyg™) 24
Throughput alvo (C) [Mbps] 50
Estacdo Base Poténcia de Transmissao (Pr, max) [dBM] 46
Ganho da Antena (Ggs) [dBI] 25
Atenuacéo de Cabos (A7) [dB] 2
Figura de Ruido (Ny) [dB] 5
Equipamento Poténcia de Transmissao (Pr, max) [dBm] 23
Sensor Ganho da Antena (Gy;) [dBI] 2.15
Figura de Ruido (Ng) [dB] 9
Margens assumidas Shadow Fading 99% (M) [dB] 13.956

Atenuac&o de Chuva (4%) [dB] 0

Margem de Interferéncia [dB] 6

Parametros de Altura da Estacao Base (hgs) [M] 25
Propagacao Altura do Equipamento do Utilizador (hyg) [m] 8
(eLe [l leNe [N {e] sELET 3GPP UMa

Em termos de requisitos de sistema optou-se por utilizar uma frequéncia mais baixa, na

faixa dos 700 MHz, em vez dos 3.5 GHz utilizados nos restantes cendrios. A razao
inerente deve-se ao facto de no 5G a faixa dos 700 MHz ser mais benéfica em
aplicacdes loT, onde é exigida uma maior cobertura e menores ritmos de transmissao.
Tendo em conta que nesta faixa de frequéncias ha menos espetro disponivel e que os
requisitos em termos de ritmo de dados néo sdo tao exigentes, assumiu-se 10 MHz de
largura de banda. O throughput sera de 50 Mbps. Neste cenario, sabendo os parametros
de frequéncia mais baixa e throughput menos exigente, estima-se que o raio da célula
seja maior que nos outros cenarios pelo que se assume um valor de SCS de apenas 30
kHz. Para uma largura de banda de 10 MHz e um SCS de 30 kHz, 0 N5ys* seré 24 [47].
Os parametros para a estacao base serdo os mesmos que os do cenario urbano.

No caso do equipamento do sensor é possivel utilizar os mesmos parametros ja
assumidos anteriormente para um terminal de moével [59].

Nas margens adicionais, foram assumidas uma margem de SF para 99% de

probabilidade de cobertura, sendo neste caso mais exigente que nos cenarios
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anteriores, e, adicionalmente, uma margem de interferéncia. Ao contrario do que foi
assumido no cendrio urbano, ndo foram adicionadas margens O2Il, tendo em conta que
0S sensores se encontram todos em meio outdoor, e também nao foi usada uma
margem de Body Loss uma vez que a altura do posicionamento dos sensores nao
justifica a adicdo dessa margem.

A altura da estacdo base manteve-se igual a do cenario urbano e para a altura do sensor
foi assumido 8 metros, altura tipica de um poste de iluminagdo em Lisboa [60]. O modelo
de propagacéao utilizado serd o mesmo que foi utilizado no cenario urbano, 3GPP UMa.
Depois de escolher os parametros do cenario, sdo realizados os calculos de link budget,

cujos resultados, se podem observar na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Resultados do link budget para o cenario SSL.

SSL
Pg, [dBm]| 21.40
Pr.sens [ABm] [ILIEY)
dap[m] 1616
dyp[m] 1616
ISD[m] 2424
Area[km?] 5.088

Particularmente neste cenario, apos os calculos, ainda é preciso verificar se o sistema
cumpre os requisitos de capacidade de 6.88 Mbps/km?. Sabendo a area de cada
estagdo base e o throughput base para o qual foi dimensionada (50 Mbps), verifica-se
gue cada estagdo base esta dimensionada para suportar ritmos de transmisséo de 9.83
Mbps/km?. Sendo este valor maior que o valor minimo pretendido, é possivel concluir
gue esta rede consegue suportar 0s requisitos minimos de capacidade.

Na Figura 3.19 é possivel observar a grelha dimensionada para a rede SSL.
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Figura 3.19 - Dimensionamento da grelha e pontos centrais das estacdes base SSL.

O método de posicionamento das estacdes base ser4 semelhante ao método aplicado

no cenério urbano, sendo que neste caso ndo foi necessario implementar nenhuma

torre. Na Figura 3.20 encontra-se a grelha e posicionamento final das estacfes base

para a zona urbana de Lisboa.

Google Earth Image © 2024 Airbus / Image Landsat/Copernicus

Figura 3.20 - Dimensionamento da grelha e posicionamento das estacdes base SSL.

E de notar que algumas das estacdes base encontram-se fora da zona de planeamento
pois é necessario garantir a cobertura na area desejada e respeitar o maximo possivel
a ISD. Desta forma, a rede tera 6 estacdes base.
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3.3.5 Smart Parking

O cenario SP foi dimensionado numa parte de um parque de estacionamento perto do
terminal rodoviério de Aveiro, com uma area estimada em torno de 10500 m?. A zona
de planeamento, que se encontra na Figura 3.21, é uma das zonas dimensionadas no
projeto de Smart Parking da Aveiro Tech City Living Lab [61] que recorre a sensores
para detetar entradas e saidas de carros e verificar o nimero de lugares disponiveis.
Neste projeto de dimensionamento serdo utilizados sensores nos lugares de

estacionamento [31], um em cada lugar, totalizando 295 sensores dentro da area de
planeamento.
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Figura 3.21 - Zona de planeamento SP.

Tal como no cenario de luzes inteligentes, o requisito de throughput por dispositivo é
reduzido, e também sera tida em conta a densidade de sensores no local. Sendo este
um cendrio com uma area de dimensionamento muito compacta em relagéo as luzes
inteligentes, pretende-se utilizar apenas 1 estacao e assim o throughput escolhido sera
0 produto do nimero de sensores pelo throughput individual de cada um. Assumindo o
mesmo throughput utilizado para cada sensor no cenario SSL e sabendo que existem
295 lugares de estacionamento, o throughput total para a estagdo base sera de 2.95
Mbps.

Na Tabela 3.11 encontram-se os parametros assumidos neste cenario.
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Tabela 3.11 - Pardmetros assumidos para o cenario SP.

Requisitos o[c8 Banda de Frequéncia (f.) [GHZz] 28 3.5
Sistema Largura de Banda (BW) [MHZz] 100 100
Espacamento de Subportadoras (SCS) 120 60
[kHz]

NUmero de PRBS (Npgy™) 66 135
Throughput alvo (C) [Mbps] 2.95 2.95
Estacdo Base Poténcia de Transmissao (Pr, max) [dBm] 43 43
Ganho da Antena (Ggs) [dBI] 25 25
Atenuacéo de Cabos (Ar,) [dB] 2 2
Figura de Ruido (N) [dB] 5 5
Equipamento o[of Poténcia de Transmissdao (Pr max) 23 23
Sensor [dBm]
Ganho da Antena (Gyg) [dBI] 2.15 2.15
Figura de Ruido (N) [dB] 9 9
VETEREEEInIEEES Shadow Fading 99% (M) [dB] 18.189 18.189
Atenuac&o de Chuva (47’) [dB] 15 0
Atenuacdo Atmosférica (4,) [dB] 0.04 0
Body Loss [dB] 8.5 3
Margem de Interferéncia [dB] 1 6
Penetracao Veicular [dB] 10 5
Parametros de Altura da Estacgéo Base (hgs) [M] 11 11
Propagacao Altura do Equipamento do Utilizador O 0

(hyg) [m]
Modelo 3GPP UMi

Propagacao

Neste cenario, sera feito o dimensionamento para duas frequéncias distintas, 28 GHz e
3.5 GHz, de forma a avaliar o desempenho de ambas as frequéncias com o simulador
Vienna 5G SL. Para ambas as frequéncias, sera assumida a mesma largura de banda
de 100 MHz. O SCS assumido na faixa das ondas milimétricas sera de 120 kHz e para
a faixa dos 3.5 GHz serd de 60 kHz, tal como nos outros cenarios que usam esta
frequéncia. Para a frequéncia de 28GHz, com uma largura de banda de 100 MHz e um

SCS de 120 kHz, 0 Ngai* serd 66 [47]. No caso dos 3.5 GHz, 0 Naay* serd 135.
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Para os parametros da estagéo base foi escolhido, em ambos os casos, um valor de
poténcia de transmissdo de 43 dBm, tipicamente utilizado em cenarios UMi [19],
mantendo os valores utilizados nos outros cenarios.

Os parametros utilizados para os sensores sao 0s mesmos que foram utilizados no
cenario SSL.

Nas margens adicionais, optou-se por usar uma margem de SF para 99% de
probabilidade de cobertura. Adicionalmente, foram assumidas, para ambas as
frequéncias, as margens de interferéncia tipicas de cada frequéncia [48], Body Loss e
penetracao veicular. Para os 3.5 GHz, foram escolhidos os valores tipicos utilizados em
cenarios anteriores. Para as ondas milimétricas, foram assumidos 8.5 dB de Body Loss
[62] e 10 dB para a margem de penetragéo veicular [63]. Por fim, foi calculada uma
margem de chuva para a faixa das ondas milimétricas, com recurso as equagfes
disponiveis no subcapitulo 2.2.3, onde foi assumida uma distancia maxima de 200
metros, obtendo-se o valor de 1.5 dB para uma disponibilidade de ligacdo de 99.99%, e
utilizou-se ainda uma margem de atenuacdo atmosférica de 0.04 dB para a mesma
distancia maxima de 200 metros, calculada com as equacdes também disponiveis em
2.2.3.

A altura da estacao base é de 11 metros colocada no topo de um dos edificios e a altura
do sensor, estando no chédo, serd de 0 metros. O modelo de propagacgéo utilizado nos
célculos de link budget deste cenario € o 3GPP UMi.

ApOs a escolha dos parametros adequados ao cenario, séo realizados os célculos do

link budget, cujos resultados encontram-se na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 - Resultados do link budget para o cenario SP.

SP 28GHz  SP 3.5GHz

-16.85 -16.85
Pg, [dBm] 14.01 10.90
Pg_sens [ABM] -131.06 -134.07
RSRP [dBm] -91.82 -101.87
PL [dB] 130.98 137.93
d3p[m] 155 855

dypm] 155 855
ISD[m] 232 1282
Area[km?] 0.046 1.42
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E possivel observar que o raio de célula é grande o suficiente, em ambas as frequéncias,
para garantir que se utilize apenas 1 estacao base para cobrir a area desejada. Para
além disso, no caso dos 28 GHz, as margens adicionais de chuva e atmosfera estédo
dimensionadas para uma distancia maior que a area de cobertura da célula, garantindo
assim robustez contra esses fendmenos atmosféricos na extensao completa da célula.
Na etapa de planeamento deste cenario foram criados edificios em torno da area de
simulacdo do parque de estacionamento para mostrar a execucao e o resultado da
criacdo de um perfil de obstrucdo, com base nos dados OSM. Depois, foi colocada
manualmente uma estacdo base no topo do edificio mais préximo do parque e foram
colocados os 295 sensores, j descritos em etapas anteriores. Na Figura 3.22 encontra-

se 0 posicionamento desses equipamentos.

Figura 3.22 - Posicionamento da estacéo base e sensores SP no Vienna 5G SL Simulator.
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Capitulo 4 - Resultados de Simulacdo da
Rede

Neste capitulo sera descrito o processo de obtencéo dos resultados com cada uma das
ferramentas de simulacdo, terminando com a analise dos resultados obtidos nas
simulacdes de cada cendrio.

No Radio Mobile, o foco principal das simulacdes centra-se na analise do mapa de
cobertura dos valores de RSRP, que é possivel obter com o respetivo threshold que foi
calculado no link budget, de forma a visualizar os buracos de cobertura. Uma coisa que
se deve ter em conta na medicao da percentagem de cobertura, é que se deve apenas
considerar os valores contidos dentro da area prevista. O que acontece nestas
simulacdes € que parte do sinal propaga-se para fora da area de interesse o que
implicaria um valor de percentagem de cobertura ndo fidedigno. Assim, teve de se
proceder a exclusdo dos valores medidos fora da area desejada.

De forma a conseguir realizar isso criou-se um script em Python com o auxilio da
biblioteca Shapely [64], que |é o ficheiro que contém os valores de cobertura,
nomeadamente a coluna da tabela que indica as coordenadas de cada ponto, e elimina
todos os pontos cujas coordenadas geograficas de latitude e longitude estejam fora da
area prevista de cobertura. De forma a definir a area prevista de cobertura nesse script,
basta apenas desenhar um objeto de poligono no Google Earth Pro e guarda-lo num
ficheiro em formato KML, onde é possivel extrair todas as coordenadas geograficas
desse poligono e utilizar como referéncia no referido script.

Tendo o ficheiro filtrado apenas com os pontos dentro da area de cobertura de interesse,
€ possivel carrega-lo como input no Radio Mobile e verificar que o processo de excluséo
de pontos foi concluido com sucesso. Adicionalmente, sera possivel fazer uma analise
fidedigna dos resultados, como a percentagem de cobertura e obtencdo de outras
métricas adicionais de estatistica descritiva. A partir do ficheiro filtrado, € possivel criar
graficos tais como CDF e histogramas para analisar os valores obtidos, e a partir da
CDF ¢ possivel determinar a percentagem de cobertura podendo assim verificar se o
dimensionamento da rede teve sucesso ou hao.

No caso do simulador Vienna 5G serdo extraidos os valores de throughput, SINR, RSRP
e CQI contidos em matrizes resultantes das simulagdes e irdo ser criados heatmaps e
histogramas desses parametros de forma a ter nog&o da distribuicdo desses valores e

serd também feita a andlise dos percentis de cada um deles.
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4.1 Cenario Urbano

Tendo finalizado o planeamento das esta¢des base urbanas, estas sdo transpostas para

a ferramenta Radio Mobile. Na Figura 4.1 é possivel observar o posicionamento das 50

estagOes urbanas.

Figura 4.1 - Posicionamento das estacBes base urbanas no Radio Mobile.

De seguida, foi iniciada a simulagéo de cobertura com um threshold de RSRP de -10
dBm a -78.5 dBm, que é o valor minimo de RSRP ao qual se considera que haja
cobertura, de acordo com os requisitos do cenario. O resultado desta simulagéo

encontra-se na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Simulag&o de cobertura para o cenario urbano inicial.
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Ap6s correr a simulacdo, é possivel observar alguns buracos de cobertura,
nomeadamente na zona da “BTS_1". A primeira solugdo consiste em tentar realocar
estagOes de forma a verificar se é possivel melhorar a cobertura. Apés vérias tentativas,
nao foi possivel realocar nenhuma estacao que trouxesse uma melhoria significativa na
cobertura.

Alternativamente, optou-se por seguir o dimensionamento original da grelha, na zona
onde se tinha colocado apenas a “BTS_1", e colocar as 3 estagdes na forma de torre de
25 metros de altura.

Assim, foram adicionadas as estagfes 51, 52 e 53 e a estacao 1 foi desativada, como

se pode observar na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Localizacédo das BTS 51, 52 e 53 no cenario urbano.

Tendo aplicado estas corre¢des, correu-se de novo a simulagéo de cobertura, podendo
esta ser observada na Figura 4.4.

C ’ o 7 _7 I SR GDE - ‘
RLGUTEREYT | assdfbeses

Figura 4.4 - Simulagéo de cobertura para o cenario urbano otimizado.
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E possivel concluir que houve uma melhoria na cobertura nas zonas onde se efetuou
otimizacdes. Apesar de parte do sinal se propagar para fora da zona de interesse, ndo
se considerou na otimizacdo do cendrio a concentracao restrita do sinal nesta zona,
uma vez que é possivel considerar benéfico dar cobertura dentro de zonas urbanas fora
da regido de interesse. As Unicas situacdes onde se pode considerar desativar algum
setor, para evitar a propagacao de sinal fora da zona de interesse, é quando este ndo é
direcionado para um local onde ndo ha beneficio em garantir cobertura, como o caso de
terrenos abertos e inabitados ou rios.

Tal como foi dito inicialmente, para realizar a analise da percentagem de cobertura deve-
se isolar apenas os pontos dentro da area de interesse, com recurso ao script em Python
ja descrito. Apoés editar e carregar o ficheiro resultante como input no Radio Mobile,
verificou-se que o processo de exclusado de pontos foi concluido com sucesso, tal como

€ possivel visualizar na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Cropping da simulac&o de cobertura urbana: a) inicial; b) otimizada.

A partir do ficheiro final extraiu-se para graficos de CDF os valores RSRP medidos nas

simulacdes, podendo estes ser observados na Figura 4.6.

a) b)
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Figura 4.6 - CDF do RSRP para o cenario urbano: a) inicial; b) otimizado.

A partir dos graficos de CDF, é possivel obter uma estimativa da percentagem de pontos
cujo RSRP encontra-se acima de -78.5 dBm, que representa a percentagem de

cobertura indicada na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Percentagem de cobertura indoor da simulagdo do cenério urbano inicial e otimizado.

Inicial Otimizado
% Cobertura 96.43% 97.32%

Inicialmente, observa-se que a percentagem de cobertura era de 96.43% e apds aplicar

as otimizacdes registou-se uma melhoria de 0.89% na cobertura da area.
Uma analise adicional que é possivel fazer é a percentagem de cobertura outdoor,
representado na Tabela 4.2, ou seja, se ndo for contabilizada a margem O2I, estar-se-

ia a excluir a cobertura indoor, pelo que a outdoor passaria a ser -98.5 dBm.

Tabela 4.2 - Percentagem de cobertura outdoor da simulagéo do cenario urbano inicial e otimizado.

Inicial Otimizado

E possivel verificar que a cobertura outdoor manteve-se quase a 100%, tanto antes

como depois da otimiza¢do. Assim, & possivel concluir que o processo de otimizagéo
nao teve efeito na cobertura outdoor e na indoor, dado que teve um aumento reduzido,
com o custo adicional na implementacéo de 3 torres de 25 metros ao invés de colocar
uma antena de 3 metros sobre um edificio numa das zonas com buraco de cobertura.
Tendo em conta que o0 requisito de cobertura era de apenas 95%, o processo de
otimizacao ndo seria necessario de implementar, dado que inicialmente esse requisito
ja é cumprido.

Adicionalmente, a percentagem de cobertura é possivel analisar a distribuicdo dos
valores de RSRP de forma a ter uma nocéo dos valores médios da qualidade do sinal,
através dos histogramas representados na Figura 4.7.

a) b)
1500 - 1500
] J ]
£ 1000 S 1000
£ 'g
_E' 500J g 500 || |
0 S I— ]

RSRP [dBm] RSRP [dBm]

Figura 4.7 - Histograma do RSRP para o cenério urbano: a) inicial; b) otimizado.

A partir dos histogramas, é possivel retirar alguns parametros de estatistica descritiva,

tais como a média, a moda e a mediana, antes e depois da otimizagdo (ver Tabela 4.3).
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Tabela 4.3 - Valores de estatistica descritiva para o cenario urbano.

Inicial Otimizado
Média [dBm] -69.17 -69.05
Moda [dBm] -72.10 -72.80

Mediana [dBm] -71 -71

E possivel observar que existe uma maior frequéncia de valores em torno dos -72.1 e -
72.8 dBm antes e depois da otimizacdo, sendo essa distribuicdo mais préxima do limite
de sinal para cobertura indoor. Os valores de média e mediana também se encontram
préximos desse limite. Outra conclusé@o que se tira € que o processo de otimiza¢do nao

teve muito impacto nessa distribuicdo de valores de RSRP.

4.2 Cenério Rural

Depois de concluir o planeamento das esta¢des base rurais estas séo transpostas para
a ferramenta Radio Mobile e é feita a configuragcdo dos sites de acordo com o que foi
explicado anteriormente. Na Figura 4.8 é possivel observar o posicionamento das 26

estacgOes rurais.

Figura 4.8 - Posicionamento das estagfes base rurais no Radio Mobile.

De seguida foi iniciada a simulag&o de cobertura com um threshold de RSRP de -10 a -
90.3 dBm, que ¢é o valor minimo de RSRP ao qual se considera que haja cobertura de
acordo com 0s requisitos do cenario. O resultado desta simulagédo encontra-se na Figura
4.9.
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Figura 4.9 - Simulag&o de cobertura para o cenario rural inicial.

E possivel observar que a cobertura é praticamente total, tanto nas localidades como
na IP8, dado que nédo sao visiveis quaisquer buracos de cobertura.

Neste contexto, o processo de otimizacao sera diferente do urbano, ou seja, em vez de
tentar cobrir buracos de cobertura deve-se desativar setores de forma a evitar a
propagacao do sinal para sitios onde ndo seja necessaria cobertura. Os setores que se
optaram por desativar foram setores de estacbes posicionadas nas localidades que
estejam a apontar fora da direcdo das mesmas, e de estagbes na IP8 que ndo estejam
direcionadas sobre a mesma. Na Figura 4.10 é possivel observar o resultado do

processo de otimizagao.
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Figura 4.10 - Simulacéo de cobertura para o cenério rural otimizado.

E possivel determinar visualmente que existe uma reducédo da area de cobertura nas
zonas onde ndo existe interesse propagar o sinal. Agora, deve-se perceber se esta
otimizacao afetou negativamente ou ndo as areas de interesse. Para isso, seguiu-se 0o
mesmo método de isolamento de zonas de interesse, sendo estas a IP8, municipio de
Ferreira do Alentejo, Beja e Beringel. As respetivas zonas isoladas encontram-se na
Figura 4.11, Figura 4.12, Figura 4.13 e Figura 4.14.
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b)

wBgringel

Figura 4.11 - Cropping da simulacéo de cobertura rural na IP8: a) inicial; b) otimizada.

Na zona da IP8 observa-se alguns pontos onde o sinal aparenta ter piorado, o que é
expectavel dado a zona delimitada ser mais estreita.

a) b)
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Figura 4.12 - Cropping da simulacéo de cobertura rural no municipio de Ferreira do Alentejo: a) inicial; b)
otimizada.

O municipio de Ferreira do Alentejo ndo aparenta ter sofrido alteracdes.

Figura 4.13 - Cropping da simulacéo de cobertura rural de Beja: a) inicial; b) otimizada.

Em Beja visualizou-se uma redugdo do RSRP numa zona na fronteira do cropping, o
gue pode ndo ser considerado muito grave dado que essa zona ndo serd téo

densificada.
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a) b)

Figura 4.14 - Cropping da simulacéo de cobertura rural de Beringel: a) inicial; b) otimizada.

A zona de Beringel ndo aparenta ter sofrido alteragoes.

De seguida, é feita uma andlise dos valores numéricos dessas zonas, tendo-se criado
gréficos de CDF do RSRP para as 3 zonas, apresentados na Figura 4.15, Figura 4.16,
Figura 4.17 e Figura 4.18.
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Figura 4.15 - CDF do RSRP para o cenario rural na IP8: a) inicial; b) otimizado.
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Figura 4.16 - CDF do RSRP para o cenario rural no municipio de Ferreira do Alentejo: a) inicial; b)
otimizado.
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Figura 4.17 - CDF do RSRP para o cenario rural de Beja: a) inicial; b) otimizado.
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Figura 4.18 - CDF do RSRP para o cenario rural de Beringel: a) inicial; b) otimizado.

A partir destes graficos, deduz-se a percentagem de cobertura, podendo-se observar a
mesma na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Percentagem de cobertura da simulag¢éo do cenério rural inicial e otimizado.

% Cobertura Inicial Otimizado
100% 97.40%

Ferreira do Alentejo 100% 100%

Tal como foi observado na andlise visual das zonas isoladas, conclui-se que houve um

ligeiro decréscimo na percentagem de cobertura de 2.6% e 1.6% nas zonas da IP8 e de
Beja, respetivamente, e as zonas de Ferreira do Alentejo e de Beringel mantiveram-se
inalteradas. Tendo em conta o que ja foi dito anteriormente, e como a percentagem de
cobertura cumpre o requisito minimo de 95% nas zonas de interesse, pode-se
considerar que a otimizacao teve sucesso se for tido em conta os recursos que é
possivel poupar ao desativar setores desnecessarios, nao indo abaixo do limite minimo.

E de notar que neste caso foram registados valores de cobertura de 100%, significando
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gue todas as amostras coletadas cumprem o requisito minimo de cobertura, no entanto
no contexto real de cobertura ndo é possivel garantir sesmpre uma cobertura a 100%,
devido a fendbmenos de desvanecimento ou variacéo de sinal. Apesar de a IP8, Ferreira
do Alentejo e Beringel registarem 100% de probabilidade de cobertura, é possivel que
eventualmente haja falhas de cobertura nessas zonas.

De seguida, procede-se a andlise da distribuicdo dos valores de RSRP de forma a ter
uma nhocdo dos valores médios da qualidade do sinal, através dos histogramas
representados na Figura 4.19, Figura 4.20, Figura 4.21 e Figura 4.22 para cada uma

das zonas de interesse.
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Figura 4.19 - Histograma do RSRP para o cenario rural na IP8: a) inicial; b) otimizado.
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Figura 4.20 - Histograma do RSRP para o cenario rural no municipio de Ferreira do Alentejo: a) inicial; b)

otimizado.
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Figura 4.21 - Histograma do RSRP para o cenario rural de Beja: a) inicial; b) otimizado.
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Figura 4.22 - Histograma do RSRP para o cenério rural de Beringel: a) inicial; b) otimizado.

A partir dos histogramas é possivel retirar os mesmos parametros de estatistica que o
cenario urbano, sendo estes a média, a moda e mediana, antes e depois da otimizacgao,

representados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Valores de estatistica descritiva para o cendrio rural.

Inicial Otimizado
Média Moda Média Moda Mediana
[dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm]

“ -66.44 -63.20  -65.60 -68.69 -63.20 -66.90

Ferreira do
-72.42  -77.40 -72.65 -72.96 -77.40 -73.65

Mediana

Alentejo

-73.08 -76.80 -74.20 -74.17 -76.60 -74.80
-71.09 -7460 -72.80 -73.49 -74.60 -73.90

Observando os valores, conclui-se que o valor médio e mediano do RSRP diminui, o
que faz sentido, dado que o mesmo foi observado na reducdo da percentagem de
cobertura destas zonas, sendo Ferreira do Alentejo a zona com menor reducéo. E de
acrescentar que na IP8 os valores de RSRP tendem a ser mais altos, dado que esta €
uma estrada numa zona rural onde ndo existem tantas obstru¢des, quando comparado

com a presenca de habitag6es nas outras duas localidades.

4.3 Cenario HST
Depois de concluir o planeamento das estacbes base, estas sdo transpostas para a
ferramenta Radio Mobile e é feita a configuracdo dos sites de acordo com o que foi

dimensionado. Na Figura 4.23 é possivel observar o posicionamento das 39 estacdes
HST.
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Figura 4.23 - Posicionamento das estagdes base HST no Radio Mobile.

Nesta simulacéo serdo apenas usados dois setores, que sdo o0s setores com angulo de
azimute de 60° e 300°, sendo que o de 180° ira ser desativado dado que este ndo aponta
numa direcao util.

Uma coisa que é preciso ter em conta quando se realiza simulagdes de cobertura com
0 Radio Mobile € a resolugéo (Draw Size) da simulagdo. Tendo em conta que a area de
cobertura util onde se pretende visualizar o sinal € muito mais restrita que a dos cenarios
simulados anteriormente a este, € preciso aumentar a resolugéo diminuindo o Draw Size
para 1 pixel, fazendo com que o mapa de cobertura tenha a resolugdo maxima permitida,
sendo assim possivel isolar os pontos de interesse de forma mais fidedigna numa area
mais reduzida. A desvantagem disto é que o tempo de simulacdo é substancialmente
elevado fazendo com que cada simulacéo de cobertura HST demore cerca de 6 horas.
De seguida, foi iniciada a simulag&o de cobertura com um threshold de RSRP de -10 a
-55.7 dBm, que € o valor minimo de RSRP ao qual se considera que haja cobertura, de
acordo com os requisitos do cenario. O resultado desta simulagéo encontra-se na Figura
4.24.

Figura 4.24 - Simulacado de cobertura para o cendrio HST inicial.

Analisando os resultados da simulacéo, € possivel observar que existem pequenos
buracos de cobertura na transicao entre as células. De forma a otimizar esses buracos
de cobertura, optou-se por aumentar a poténcia de transmissao de 50 para 53 dBm. Na

Figura 4.25 encontram-se os resultados da cobertura otimizada.
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Figura 4.25 - Simulacao de cobertura para o cenario HST otimizado.

Tal como esperado, parece ter havido uma reducdo nos buracos de cobertura pelo
crescimento do raio de cobertura, via do aumento da poténcia de transmisséao.

Da mesma forma que foi feito nos cenarios anteriores, isolou-se a zona de interesse,
neste caso, a linha de comboio do trajeto, de forma a extrair 0s seus respetivos valores

de RSRP que se encontram representados nos graficos de CDF da Figura 4.26.
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Figura 4.26 - CDF do RSRP para o cenario HST: a) inicial; b) otimizado.

A partir destes graficos, obteve-se a percentagem de cobertura inicial e otimizada

apresentada na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Percentagem de cobertura da simulagéo do cenario HST inicial e otimizado.

Inicial Otimizado
% Cobertura 89.78% 98.33%

Ao aumentar a poténcia de transmissdo, houve um aumento substancial na
percentagem de cobertura de 8.65%, provando tanto visualmente como analiticamente
gue este cenario foi otimizado com sucesso, sendo a percentagem de cobertura final de
98.33%. Este valor considera-se satisfatorio, tendo em conta que este cenario ferroviario
ndo é considerado como uma vertente critica da ferrovia, sendo o requisito minimo de

cobertura de 95%.
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Por fim, foram retirados os histogramas dos valores de RSRP apresentados na Figura
4.27, no qual se extraiu os mesmos valores de estatistica descritiva tidos como

referéncia em cenarios anteriores na Tabela 4.7.
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Figura 4.27 - Histograma do RSRP para o cenario HST: a) inicial; b) otimizado.

Tabela 4.7 - Valores de estatistica descritiva para o cendrio HST.

Inicial Otimizado
Média [dBm)] -51.46 -48.46
Moda [dBm] -52.30 -49.30

Mediana [dBm] -51.60 -48.60

Observando o histograma e as métricas referidas, € possivel ver que ha uma maior
concentracdo de valores de RSRP nos limites de sinal a -55.7 dBm, tendo em conta o
valor da moda. Os valores de sinal médio e mediano tendem a ser proximos desta. Para
além disso, nota-se que o aumento de todas estas métricas € de 3 dB, que corresponde
ao mesmo aumento aplicado na poténcia de transmissdo durante o processo de

otimizacao.

4.4 Cenéario SSL

Tendo finalizado o planeamento das esta¢gfes base para o cenario SSL, estas sédo
transpostas para a ferramenta Radio Mobile e é realizada a configuragdo dos sites. Na
Figura 4.28 é possivel observar o posicionamento das 6 estacdes SSL.
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Figura 4.28 - Posicionamento das esta¢fes base SSL no Radio Mobile.

De seguida, foi iniciada a simulacdo de cobertura com um threshold de RSRP de -10
dBm a -85.3 dBm, que é o valor minimo de RSRP ao qual se considera que haja
cobertura, de acordo com os requisitos do cenario. O resultado desta simulagéo

encontra-se na Figura 4.29.

Figura 4.29 - Simulagao de cobertura para o cenario SSL inicial.

E possivel observar que existem dois buracos de cobertura, um a Sul da “BTS_5" e
outro significativamente a Norte da “BTS_4". De forma a garantir uma cobertura superior
a 99%, optou-se por realocar a “BTS_4” para outro prédio alto mais préximo do buraco
de cobertura para facilitar a cobertura nessa zona, sendo a nova estacao designada por
“BTS_4 _V2". Este processo de realocacdo encontra-se na Figura 4.30.
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Figura 4.30 - Realocagdo da BTS_4 no cenario SSL.

Tendo aplicado esta corre¢éo, correu-se de novo a simulagdo de cobertura, podendo

esta ser observada na Figura 4.31.

Figura 4.31 - Simulacao de cobertura para o cenario SSL otimizado.

Apos realocar a “BTS_4”, observa-se uma melhoria substancial nesse buraco de
cobertura. Tal como no cenério urbano, existe propagacao do sinal para fora da area de
interesse, no qual ndo foi considerado benéfico desativar setores para restringir a
cobertura. Assim, quando se pretender estender a implementagéo de SSL fora da zona
de interesse, sera possivel tirar proveito da cobertura adicional fornecida por estas
estacOes base. De seguida, deve-se validar se a percentagem de cobertura é de facto
acima de 99%, através do método de isolamento de zonas de interesse usado nos casos
anteriores. Na Figura 4.32 encontra-se o isolamento da area de cobertura para o cenario
SSL.
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Figura 4.32 - Cropping da simulacédo de cobertura SSL: a) inicial; b) otimizada.

ApoGs isolar a area de interesse criou-se os graficos de CDF, representados na Figura
4.33 de forma a ser possivel analisar as percentagens de cobertura para o threshold de

RSRP de -85.3 dBm que se encontram na Tabela 4.8.
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Figura 4.33 - CDF do RSRP para o cenario SSL: a) inicial; b) otimizado.

Tabela 4.8 - Percentagem de cobertura da simula¢édo do cendrio SSL inicial e otimizado.

Inicial Otimizado

Antes de realocar a “BTS_4", a percentagem de cobertura era de apenas 98.43%.

Apesar de este valor ser elevado num cendrio normal, num cenério de cobertura para
Smart Cities este valor ndo seria suficiente, tendo este de ser pelo menos 99%. Apés
realocar a referida BTS, a percentagem de cobertura subiu para 99.55%, sendo este
valor satisfatorio para o cenario em causa.

Adicionalmente a percentagem de cobertura, é possivel analisar a distribuicdo dos
valores de RSRP, de forma a ter uma nocao dos valores médios da qualidade do sinal,
através dos histogramas representados na Figura 4.34.
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Figura 4.34 - Histograma do RSRP para o cenario SSL: a) inicial; b) otimizado.

A partir dos histogramas, é possivel retirar alguns parametros de estatistica, tais como
a média, a moda e mediana, antes e depois da otimizagéo, tal como se pode observar
na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Valores de estatistica descritiva para o cenério SSL.

Inicial Otimizado
Média [dBm)] -57.93 -57.44
Moda [dBm] -53.50 -53.50

Mediana [dBm] -56.00 -55.80

Analisando os valores da média e mediana, é possivel verificar que houve uma melhoria
ligeira, sendo esta menos notavel na mediana dado que, pela observacdo dos
histogramas, a principal melhoria se observa nos valores de RSRP mais baixos, ao qual

a mediana é menos influenciavel por estes.

4.5 Cenario SP

Tendo concluido o posicionamento dos equipamentos, sera feita a analise dos valores
de RSRP e throughput no cenario dimensionado, para as frequéncias de 28 GHz e 3.5
GHz, em LOS e NLOS, de forma a testar o desempenho nestas frequéncias e validar
qual seria a frequéncia mais correta a utilizar. E importante que ambos 0s requisitos
sejam cumpridos tanto em LOS como em NLOS, uma vez que estes sensores, estando
no chao, serdo garantidamente obstruidos quando um veiculo ocupar o respetivo lugar
de estacionamento. A simulacéo da propagacao do sinal é definida através do modelo
de propagacao escolhido dentro das op¢6es disponibilizadas pelo simulador, tendo sido
escolhido, neste caso, o0 modelo 3GPP UMi, nas versdes LOS, para simular linha de

vista, e NLOS, quando se pretende assumir que nao ha linha de vista.
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4.5.1 Faixa dos 28 GHz

ApOs correr as simulagdes para o cenario SP utilizando a frequéncia de 28 GHz em LOS
e NLOS, é preciso determinar se é possivel garantir cobertura com uma frequéncia na
faixa das ondas milimétricas. Assim, tal como nos outros cenarios, ird ser analisado o

RSRP, agora na forma de um heatmap, que se encontra na Figura 4.35.
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Figura 4.35 — Heatmap do RSRP para o cenario SP 28 GHz: a) LOS; b) NLOS.

E possivel observar que, tanto em LOS como em NLOS, o RSRP tende a diminuir com
a distancia dos sensores em relacdo a estacdo base. Para além disso, existe uma
grande diminuig&o dos valores de RSRP quando deixa de haver linha de vista. De forma
a ter uma melhor nocéo da distribuicdo dos valores de RSRP, fez-se o histograma dos
mesmos que se encontra na Figura 4.36.
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Figura 4.36 - Histograma do RSRP para o cenério SP 28 GHz: a) LOS; b) NLOS.

Ao analisar os valores do histograma, conclui-se que existem varios valores abaixo do
limiar de RSRP de -91.82 dBm quando deixa de haver linha de vista, o que indica que,

neste caso, varios sensores nao tém nivel de sinal suficiente. Adicionalmente,
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observando os percentis do RSRP (Tabela 4.10), € possivel notar que, até ao percentil

50, os sensores em NLOS continuam a ndo cumprir os requisitos de cobertura.

Tabela 4.10 - Percentis do RSRP para o cenéario SP 28 GHz.

RSRP[dBm] LOS  NLOS

SNBSS -52.75  -104.93

SRR ll[BS -38.98  -91.09

De forma a perceber quantos sensores ndo possuem nivel de sinal suficiente e a
localizacdo destes, fez-se um plot dos sensores com cor verde para 0s que cumprem o

requisito e vermelho para os que ndo cumprem, que se encontra na Figura 4.37.

a) b)

Figura 4.37 — Cumprimento do Threshold de RSRP minimo de -91.82 dBm para o cendrio SP 28 GHz: a)
LOS; b) NLOS.

Ao observar este plot, conclui-se que em LOS todos os sensores tém cobertura, mas
em NLOS, dos 295 sensores, 278 ndo cumprem o requisito de RSRP pretendido,
totalizando 94.2% dos equipamentos. Os 17 sensores que cumprem 0O requisito em
NLOS séo os que se encontram mais préximos da estacao base. A conclusédo que é
possivel retirar € que a frequéncia dos 28 GHz nao € viavel neste cenario com 0s
requisitos no qual foi dimensionado, uma vez que o sinal sofre bastantes perdas quando
ndo se encontra em linha de vista, 0 que aconteceria geralmente caso um veiculo
pretenda efetuar a manobra de estacionamento.
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De forma a tentar otimizar este cenario, optou-se por aumentar a poténcia de
transmissao para 46, 53 e 55 dBm para ver se é possivel garantir que todos 0s sensores
tenham cobertura suficiente. Na Figura 4.38 encontra-se 0s resultados dessa tentativa

de otimizagéo.
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Figura 4.38 — Cumprimento do Threshold de RSRP minimo de -91.82 dBm para o cenario SP 28 GHz
NLOS com poténcia de transmissdo de: a) 46 dBm; b) 53 dBm; ¢) 55 dBm.

Ao aumentar a poténcia, existem mais sensores com forca de sinal recebido suficiente,
no entanto, mesmo que se aumente a poténcia até 55 dBm, ndo é possivel garantir
cobertura para todos os sensores, sendo que ainda existem 175 que nao conseguem
cumprir o requisito minimo de RSRP quando deixa de haver linha de vista. Na Tabela
4.11 encontra-se 0 numero de utilizadores que ndo atingiram o valor minimo de RSRP,

por cada aumento de poténcia.

Tabela 4.11 - NGmero e percentagem de utilizadores que ndo cumprem o requisito de RSRP minimo de -
91.82 dBm para o cenario SP 28 GHz NLOS.

46 dBm 53 dBm 55dBm
N° de utilizadores [4ixs 203 175
% de utilizadores 90.5% 68.8% 59.3%

Mesmo depois da otimizacdo, a frequéncia de 28 GHz continua a ndo ser viavel para

dar cobertura em NLOS a este tipo de sensores, uma vez que estes, estando num lugar
de estacionamento, irdo perder linha de vista assim que um veiculo estacione num dos

lugares, fazendo com que o sinal sofra perdas de atenuag¢éo demasiado elevadas.
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4.5.2 Faixados 3.5 GHz

Tendo em conta que a frequéncia de 28 GHz néo € viavel neste cendrio em concreto
optou-se por refazer a simulacdo com os parametros originais alterando apenas a
frequéncia para os 3.5 GHz. Na Figura 4.39 encontra-se o heatmap dos valores de

RSRP para a nova frequéncia.

RSRP [dBm]

8
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Figura 4.39 — Heatmap do RSRP para o cenario SP 3.5 GHz: a) LOS; b) NLOS.

Tal como se observou nas simulagdes com as ondas milimétricas, 0 RSRP tende a
descer significativamente quando deixa de haver linha de vista e, ao observar os valores
dos histogramas apresentados na Figura 4.40, verifica-se também que a descida dos
valores de RSRP é menos significativa que a descida observada nas ondas milimétricas,
provando que as ondas milimétricas estédo sujeitas a maiores perdas de propagacao.
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Figura 4.40 - Histograma do RSRP para o cenario SP 3.5 GHz: a) LOS; b) NLOS.

No entanto, ao observar em mais detalhe o plot presente na Figura 4.41 é possivel

observar dois sensores que nao cumprem o requisito minimo de cobertura.
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Figura 4.41 — Cumprimento do Threshold de RSRP minimo de -101.87 dBm para o cendrio SP 3.5 GHz:
a) LOS; b) NLOS.

Apesar do numero de sensores que nao garante cobertura em NLOS ser
substancialmente reduzido deve-se garantir que todos o0s sensores estejam funcionais,
pelo que uma possivel solucdo para esse problema é aumentar a poténcia de

transmisséo de 43 dBm para 46 dBm. O heatmap do RSRP depois dessa alteragéo

encontra-se na Figura 4.42.

a) b)
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Figura 4.42 — Heatmap do RSRP para o cenario SP 3.5 GHz e poténcia de transmisséo de 46 dBm: a)
LOS; b) NLOS.

Ao analisar o respetivo histograma presente na Figura 4.43, é possivel observar um

ligeiro aumento dos valores tanto em LOS e NLOS.
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Figura 4.43 - Histograma do RSRP para o cenario SP 3.5 GHz e poténcia de transmisséo de 46 dBm: a)
LOS; b) NLOS.

E possivel concluir que este aumento de poténcia teve sucesso uma vez que 0 sensor
com o valor mais baixo registado em NLOS é de -99.71 dBm. Adicionalmente,
observando os percentis na Tabela 4.12, conclui-se que o0 RSRP em NLOS tende a ser
maior na faixa de frequéncias dos 3.5 GHz e é possivel observar um aumento nos

valores de LOS e NLOS em torno de 3 dB, coincidido com 0 aumento de poténcia.

Tabela 4.12 - Percentis do RSRP para o cenario SP 3.5 GHz.

RSRP [dBm]

5° percentil -61.19
50° percentil BESEECE)
95° percentil JEZYHOL]

ApoOs verificar que todos 0s sensores cumprem 0s requisitos de RSRP, agora deve-se
verificar se todos atingem o valor minimo de throughput de 10 kbps por cada dispositivo.

Na Figura 4.44 encontra-se o heatmap dos valores de throughput medidos em cada

Sensor.
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Figura 4.44 — Heatmap do Throughput para o cenario SP 3.5 GHz: a) LOS; b) NLOS.

Analisando diretamente os valores minimos de throughput, observou-se que o sensor
com o throughput mais baixo medido em LOS é de 149 kbps, e em NLOS 96 kbps,
provando que todos 0s sensores cumprem 0s requisitos minimos de throughput. Para
além disso, é possivel observar que os valores de throughput variam, registando-se um
acréscimo do mesmo em alguns equipamentos. De forma a ter uma melhor nocao da

distribuicdo dos valores de throughput, procedeu-se a andlise dos respetivos
histogramas presentes na Figura 4.45.
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Figura 4.45 - Histograma do Throughput para o cenario SP 3.5 GHz: a) LOS; b) NLOS.

Parece existir uma maior distribuicdo de valores entre os 700 kbps e 800 kbps em NLOS,
provando assim um aumento de throughput. Também € possivel observar que alguns
sensores diminuiram o valor de throughput em NLOS pela observacédo da distribuicdo
dos valores mais baixo, que parece validar os valores numéricos dos minimos ja
descritos. Ao analisar os respetivos percentis presentes na Tabela 4.13, é possivel
concluir que os principais percentis tém valores aproximados em LOS e NLOS.
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Tabela 4.13 - Percentis do Throughput para o cenario SP 3.5 GHz.

Throughput [Mbps] L NLOS

0S
0.22 0.22
0.41 0.49
95° percentil 0.67 0.74

Estes resultados podem parecer contraditérios com o0 que se esperava, pois, ao deixar
de haver linha de vista, deveria ser expetavel que 0s sensores tivessem um throughput
mais reduzido. De forma resumida, o throughput depende diretamente do SINR e da
largura de banda disponivel. A variacdo do SINR ira condicionar qual o CQI atribuido, o
gue implica a utilizagéo de uma determinada ordem de modulagéo e coding rate. Desta
forma, considerando o numero de resource block e a informacéao do CQI, é determinado
0 numero maximo de bits transmitidos [38]. Quanto mais elevados forem o SINR e o
CQI maior serd o throughput. Assim, proceder-se-a4 a analise dos valores de SINR,

presentes no heatmap da Figura 4.46.

SINR [dB]

bg
=l LY 5
Figura 4.46 — Heatmap do SINR para o cenario SP 3.5 GHz: a) LOS; b) NLOS.

E possivel observar um comportamento semelhante ao observado no throughput, onde
certos sensores sofrem descidas ou subidas de SINR em NLOS. A mesma variagéo na
distribuicdo dos valores observa-se na andlise dos histogramas presentes na Figura
4.47 e nos percentis da Tabela 4.14.
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Figura 4.47 - Histograma do SINR para o cenario SP 3.5 GHz: a) LOS; b) NLOS.

Tabela 4.14 - Percentis do SINR para o cenério SP 3.5 GHz.

SINR [dB]

50° percentil

95° percentil

Estes resultados indicam que o SINR nem sempre tende a descer quando deixa de
existir linha de vista, havendo sensores onde este aumenta, o que pode ser plausivel
dado que a presenga de obstrucgéo ira de facto enfraquecer a for¢a do sinal, mas também
ird enfraquecer a influéncia da interferéncia, e se estes enfraguecerem na mesma

proporcdo o SINR manter-se-4 constante, ou no caso de a interferéncia enfraquecer

LOS NLOS

12
3.6

2 1.46
2 3.50

mais do que o préprio sinal, o SINR podera aumentar.

Tendo uma nogdo dos valores de SINR medidos, procede-se a mesma analise em

relacdo aos valores de CQI reportados no mecanismo de feedback dos sensores,

presente na Figura 4.48.
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Figura 4.48 — Heatmap do CQI para o cenario SP 3.5 GHz: a) LOS; b) NLOS.

Tal como se observou nos valores de SINR, os valores de CQI tendem a variar entre
LOS e NLOS, onde em alguns sensores sobe e outros desce. Os valores de modulacéo
e code rate associados a cada valor de CQI, utilizados pelo simulador, encontram-se
definidos na norma TS 36.213 [65].

Assim, foi possivel justificar porque é que o throughput pode aumentar em NLOS. Outra
concluséo que se retirou € que os valores de throughput em geral sdo um pouco altos
em relagdo ao minimo necessario, considerando assim que o0 sistema se encontra
sobredimensionado. Uma forma mais simples de reverter isto é reduzir a largura de
banda.

Neste processo de otimizacdo, a largura de banda foi reduzida de 100 MHz para 40
MHz. Tem de se ter em conta que ao reduzir a largura de banda o threshold de RSRP
irA mudar para -97.83 dBm. Primeiro, deve-se garantir que os requisitos de RSRP
minimos continuam a ser cumpridos através da observacdo do heatmap presente na
Figura 4.49. Tal como esperado, os valores de RSRP néo sofreram alteragbes
significativas em relacdo a configuragdo original. Sendo que os requisitos de RSRP

continuam a ser cumpridos com sucesso.
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Figura 4.49 — Heatmap do RSRP para o cenéario SP 3.5 GHz a 40 MHz de largura de banda: a) LOS; b)
NLOS.
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De seguida, ao analisar os valores de throughput presentes na Figura 4.50, é possivel
observar uma reducdo significativa no throughput tanto em LOS como em NLOS, sendo
gue os valores minimos medidos em LOS e NLOS séo, respetivamente, 25 kbps e 48

kbps, provando assim que o requisito continua a ser cumprido.

a) b)

i I
iy

Figura 4.50 — Heatmap do Throughput para o cenéario SP 3.5 GHz a 40 MHz de largura de banda: a) LOS;
b) NLOS.

Observando em mais detalhe o histograma dos valores de throughput, presente na
Figura 4.51, conclui-se que houve um decréscimo significativo do throughput tanto em
LOS como em NLOS.
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Figura 4.51 - Histograma do Throughput para o cenario SP 3.5 GHz a 40 MHz de largura de banda: a)
LOS; b) NLOS.

Adicionalmente, optou-se por analisar a distribuicdo dos valores de SINR e CQI, que se
encontram, respetivamente na Figura 4.52 e Figura 4.53, para confirmar se estes foram

ou nao afetados pela diminui¢éo do valor de largura de banda.

a) b) i

SINR [dB]

2

Figura 4.52 — Heatmap do SINR para o cenario SP 3.5 GHz a 40 MHz de largura de banda: a) LOS; b)
NLOS.

a) b)
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Figura 4.53 — Heatmap do CQI para o cenario SP 3.5 GHz a 40 MHz de largura de banda: a) LOS; b)
NLOS.
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Assim, é possivel concluir que, como a distribuicdo dos valores de SINR e CQI sao
semelhantes aos valores observados na configuracdo original, confirma-se que nédo
houve nenhuma alteracdo significativa no meio que possa influenciar o throughput,
podendo afirmar-se que, para as mesmas condigdes do meio de propagacéo de sinal,
a largura de banda teve um impacto significativo no dimensionamento do throughput
dos sensores de estacionamento.

Na Tabela 4.15 encontram-se 0s percentis das métricas analisadas na otimizacao de
largura de banda, reforcando que apenas o throughput sofreu alteragdes significativas
com esta otimizacao.

Tabela 4.15 - Percentis do RSRP, Throughput e SINR para o cenério SP 3.5 GHz a 40 MHz de largura de
banda.

RSRP [dBm] Throughput [Mbps] SINR [dB]

LOS NLOS LOS NLOS LOS NLOS
5° percentil -54.61 -87.29 0.08 0.06 -2.58 -2.79
50° percentil -48.13 -81.57 0.16 0.17 1.45 1.29

95° percentil -3485 -67.72 0.29 0.25 4.54 4.43
ApOGs a otimizagdo, conclui-se que foi possivel corrigir 0 sobredimensionamento dos
valores de throughput e, ao mesmo tempo, garantir o cumprimento dos valores de RSRP

na faixa dos 3.5 GHz, provando que esta frequéncia € muito mais viavel que a frequéncia

dos 28 GHz no que toca a cobertura deste tipo de sensores especificos.
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Capitulo 5 - Conclusbes

A realizacéo deste trabalho teve como primeiro objetivo o estudo dos conceitos tedricos
relacionados com a tecnologia 5G e de redes privadas suportadas a partir desta
tecnologia, alguns ambientes de simulag&o utilizados atualmente, bem como alguns
casos de utilizacdo e 0s seus respetivos requisitos de desempenho.

Partindo deste estudo, procedeu-se a execucao da componente de desenvolvimento da
dissertacdo, tendo comecado com a etapa do dimensionamento que envolve a
descricdo e parametrizacdo de cenarios realistas. Depois, procede-se a parametrizacao
dos cenarios, tendo recorrido a referéncias bibliograficas adequadas, de forma a garantir
o cumprimento dos requisitos de desempenho. De seguida, foram realizados os célculos
de link budget de forma a determinar o pathloss, e por sua vez, o ISD. Por fim, foi
realizado o posicionamento dos equipamentos, sendo por vezes desafiante a escolha
do local mais adequado.

Apbs as simulacBes com o Radio Mobile obtiveram-se as respetivas percentagens de
cobertura para os cenarios urbano, rural, HST e SSL de 96.43%, 99.92%, 89.78% e
98.43%, respetivamente. Nos cenarios referentes a redes publicas os requisitos ja sdo
cumpridos, no entanto o HST e SSL encontram-se abaixo do respetivo minimo de 95%
e 99%. No cenario HST, optou-se por aumentar a poténcia de transmisséo de 50 para
53 dBm, garantido uma cobertura final de 98.33%. No caso do SSL, foi realocada uma
das estacgOes base para ficar mais préxima do buraco de cobertura, tendo-se conseguido
uma melhoria de sinal de 99.55%. Por vezes, quando a cobertura é garantida com um
resultado excecional, podera optar-se por desativar setores que estejam a cobrir zonas
sem interesse, como terrenos sem qualquer infraestrutura quer habitacional quer de
deslocacdao (estradas), como foi observado no cenario rural.

O cenério SP, simulado no Vienna 5G, com duas frequéncias distintas, 28 GHz e
3.5GHz, conduziu & simulacdo da intensidade de sinal em cada sensor. Nos 3.5 GHz
todos 0s sensores cumprem o requisito minimo, ja nos 28 GHz quando deixa de haver
linha de vista, 94.2% destes nao tinham nivel de sinal suficiente. Mesmo com o0 aumento
de poténcia de transmissdo, 59.3% dos sensores ndo tinham nivel de sinal suficiente,
concluindo que 28 GHz n&o era uma frequéncia viavel. Ao analisar o throughput, é
possivel visualizar uma pequena discrepancia nos valores em funcéo da presenca e
auséncia de linha de vista, onde apés a analise de parametros adicionais como o SINR
e CQI, foi possivel ter uma nocdo do impacto conjunto da for¢ca do sinal e da
interferéncia, que ird condicionar o ritmo de dados de cada sensor, sendo que, quando
hé obstrucao, ambos diminuem de intensidade mas, se a interferéncia for mais afetada,

existira um refor¢o no SINR, permitindo assim que o throughput seja maior.

97



5.1 Trabalho futuro

Apesar de as ferramentas de simulacdo utilizadas nesta dissertacdo serem bastante
realistas, ambas apresentam algumas limitagcdes, nomeadamente no caso do Radio
Mobile, com a limitacdo do niumero de métricas que é possivel analisar, e no caso do
Vienna 5G, com algumas limitacées de capacidade computacional que restringem a
recriacado de obstrugbes provenientes da base de dados OSM e a utilizagdo simultanea
de parametros mais exigentes como valores de largura de banda elevados, e arrays de
antena de maiores dimensoes.

Como trabalho futuro, o primeiro passo seria replicar as simulacdes efetuadas no Radio
Mobile com o Vienna 5G, ou seja, com o auxilio da base de dados OSM recriar o perfil
de obstrucdo na area de simulagdo, e também replicar uma antena o mais semelhante
possivel a que foi utilizada no Radio Mobile, e fazendo finalmente uma simulacdo da
cobertura de forma a poder realizar uma comparacgéo direta dessa métrica, em ambos
os simuladores.

Adicionalmente, seria importante utilizar o Vienna 5G como um complemento na analise
desses cenarios, e simular outras métricas adicionais como o throughput, SINR e CQI
de forma a ter uma analise mais completa para todos os cenarios estudados.

Outro ponto importante seria também simular outros cenarios para outros verticais que
tém ganho potencial, como o caso de estudo de agricultura inteligente, e também o
desempenho dos cenarios ja analisados, alterando outros parametros de simulagéo,

como por exemplo, diferentes configuracdes de antena MIMO.
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