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RESUMO

A quinta geragao de rede movel (5G) permite atingir uma baixa laténcia ao mesmo
tempo em que se oferece uma alta confiabilidade. Essas caracteristicas atendem
muito bem aplicagdes industriais e possibilitam a integragdo de um framework sem
fio sem comprometer o determinismo requerido por redes industriais. Empregar os
padrées TSN (Time-Sensitive Networking) na arquitetura 5G & a melhor solugao,
hoje, para que se mantenha a compatibilidade com as implementa¢des industriais
existentes e para tornar a rede moével capaz de oferecer a sincronizagao e a baixa
laténcia requerida. No entanto, ndo existem muitas pesquisas que exploram os
elementos quantitativos por tras desse tipo de arquitetura, o que é essencial para se
projetar e gerenciar tais redes. O presente trabalho propés um estudo experimental
do comportamento de redes 5G no qual foram exploradas a influéncia da
numerologia, tamanho da payload, distancia e tipo de cenario industrial em redes 5G
através de simulagdes no soffware 5G-LENA e analises graficas. Os resultados
demonstraram que as antenas de acesso e UE (User Equipment) precisam estar
mais elevadas no ambiente industrial para que o nivel do sinal sofra menos perdas e
alcance distancias maiores e, no caso da frequéncia de 28 GHz, precisa ser utilizado
um nivel de poténcia superior a 25 dBm. Numerologias maiores acarretaram em
menor tempo de laténcia, sendo o fator determinante para se atender o limite de 1
ms. Largura de banda n&o influenciou nos valores de laténcia dos pacotes de 100
bytes, porém impactou nos valores de jitter nas numerologias iguais e superiores a
1, dado que maior banda provocou um jitter menor. Ja para pacotes maiores (acima
de 250 bytes), maiores bandas diminuiram o tempo de laténcia. Bandas de 100 MHz
ou maiores e numerologias iguais ou acima de 2 devem ser empregadas para
manter a laténcia abaixo de 1 ms, sendo que numerologias iguais ou acima de 3 sao
mais indicadas por oferecer maior margem para atrasos, e, portanto, mais confiaveis
para pacotes maiores do que 250 bytes.

Palavras-chave: 5G; Industria 4.0; URLLC; TSN; Numerologia; Laténcia; Simulagéo.



ABSTRACT

The fifth generation of mobile networks (5G) allows achieving low latency while
providing high reliability. These characteristics serve very well industrial applications
and enable the integration of a wireless framework without compromising the
determinism required by industrial networks. Employing Time-Sensitive Networking
(TSN) standards in the 5G architecture is currently the best solution to maintain
compatibility with existing industrial implementations and to make the mobile network
capable of providing the required synchronization and low latency. However, there
are not many researches that explore the quantitative elements behind this type of
architecture, which is essential for designing and managing such networks. This work
proposed an experimental study of the behavior of 5G networks in which the
influence of numerology, payload size, distance, and type of industrial scenario on
5G networks was explored through simulations in the 5G-LENA software and
graphical analyses. The results showed that the access and User Equipment (UE)
antennas need to be higher in the industrial environment so that the signal level
suffers less loss and reaches greater distances and, in the case of the 28 GHz
frequency, a power level higher than 25 dBm must be used. Larger numerologies
resulted in lower latency, being the determining factor to meet the 1 ms requirement.
Bandwidth did not influence the latency values of 100 bytes packets, but did affect
the jitter values in numerologies equal to or above 1, since larger bandwidth caused
lower jitter. For larger packets (above 250 bytes), larger bandwidth decreased
latency. Bandwidths of 100 MHz or larger and numerologies equal to or above 2
should be used to keep latency below 1 ms, with numerologies equal to or above 3
being more indicated for offering a greater margin for delays and therefore being
more reliable for packets larger than 250 bytes.

Keywords: 5G; Industry 4.0; URLLC; TSN; Numerology; Latency; Simulation.
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1INTRODUGAO

Uma das classes de uso atendidas pela quinta geragcéo de rede movel (5G)
€ a URLLC (Ultra Reliable and Low-Latency Communication), destinada a aplica¢des
que exijam laténcia de no maximo 1 ms. Tal caracteristica € essencial para a
industria, oferecendo um modelo confiavel, robusto e mével que permita explorar
recursos abrangidos pelo conceito de Industria 4.0 de forma mais eficiente do que as
arquiteturas baseadas em cabos ou em outras tecnologias de comunicag&o sem fio.

Em ambientes industriais que requeiram mobilidade, é indispensavel a
utilizacao de protocolos sem fio para comunicagdo dos equipamentos maoveis, no
entanto, adotar um modelo sem fio na industria também tem outros beneficios como:
flexibilidade na conexdo entre dispositivos, custos reduzidos de instalagcdo e
manutengdo e menor exposi¢cao humana a situagdes de risco (AIJAZ, 2020). Além
disso, ao empregar-se o 5G como tecnologia de comunicagao industrial, ha ainda
mais beneficios que ndo sdo encontrados nas tecnologias até entdo existentes,
podendo-se citar: Qualidade de Servigco (QoS) para aplicagbes criticas; suporte a
altas taxas de transferéncia e a um grande numero de dispositivos; seguranga;
suporte, intrinseco, a mobilidade; melhor precisdo para tarefas que necessitem de
posicionamento (AlJAZ, 2020).

Um ponto chave para o suporte as aplicagdes industriais € a integragado do
5G com recursos de redes sensiveis ao tempo, do inglés Time-Sensitive Networking
(TSN). TSN é um padrao, definido pela Institute of Electrical and Electronic
Engineers (IEEE) 802.1 Working Group (IEEE, 2022), que permite configurar uma
comunicagdo com baixa laténcia deterministica e confiavel. A Release 17, da 3rd
Generation Partnership Project (3GPP), ja padroniza a integragdo de um modelo
TSN na arquitetura 5G.

Tendo-se em vista que as arquiteturas de TSN na rede 5G ja estao
mapeadas e até mesmo um modelo esta padronizado pela 3GPP, necessita-se,
agora, realizar pesquisas que visem estimar atrasos, eficiéncia, equagdes e demais
dados empiricos que possam ser Uteis para o projeto de uma rede industrial sem fio
baseada em 5G. Com isso, pode-se prever os gargalos, configuracbes e o0s
melhores equipamentos ou protocolos industriais (PROFINET, EtherCAT, IRT,

Sercos lll, etc.) a serem empregados em um ambiente real.
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1.1 PROBLEMATICA

O 5G esta se consolidando como a principal tecnologia de comunicagdo sem
fio disponivel no mercado. Muitos paises ja finalizaram a implementagdo da
estrutura para utilizagdo dos usuarios comuns, normalmente voltada para o acesso
de smartphones. Para setores como a industria, que possuem requisitos especificos,
redes 5G privadas com suporte a TSN sdo as solugdes que comegaram a ser
exploradas e testadas, como em Ericsson (2020).

Poucas s&o as pesquisas que realizam uma avaliagao de desempenho dos
modelos de redes 5G industriais no que tange a protocolos, configuragao,
interferéncia, cenario, gargalos, entre outros. No Brasil, agéncias reguladoras
iniciaram, em novembro de 2020, testes com redes 5G privadas em industrias
(OTTA; BITENCOURT, 2020) com o intuito de se analisar aspectos importantes para
o estabelecimento de regulamentagdes para o setor.

Desenvolver estudos sobre o tema nd&o €& apenas relevante para
regulamentag¢des, mas também para otimizar o projeto e planejamento de uma
infraestrutura industrial sem fio baseada em 5G. Ao dispor de resultados analiticos,
pode-se indicar quais s&o as melhores escolhas de protocolos ou padrdes para cada
caso e até mesmo possibilitar o estudo de novas arquiteturas ainda n&o concebidas.

Assume-se que maiores frequéncias, bandas e numerologias devam ser
capazes de diminuir laténcia e jitter e aumentar a confiabilidade, no entanto, qual € a
correlagdo entre elas? Também, sabe-se que frequéncias mais altas sdo mais
suscetiveis a interferéncia e se propagam por distancias menores, logo, sao
aplicaveis na industria? Se sim, qual € a influéncia do ambiente (altura, distancia,
tipo de obstaculos, etc.) na propagagao e, consequentemente, na laténcia, jitter e
confiabilidade?

Dadas essas perguntas, € necessario esclarecer quais sao as configuragdes
necessarias na arquitetura 5G para que a comunicacdo possa ser realizada com
baixa laténcia e alta confiabilidade, atendendo-se, assim, aos requisitos de uma rede
TSN. A influéncia de configuragées como numerologia, frequéncia, largura de banda,
poténcia de transmisséao, distancia entre dispositivos, altura das antenas e tamanho
dos pacotes transmitidos e sua correlagdo com laténcia, jitter e confiabilidade devem

ser compreendidas.
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Outro ponto relevante é a verificagcdo da possibilidade de se utilizar
simuladores de redes 5G para a realizagdo de testes envolvendo diversos
parametros, uma vez que conduzir experimentos em ambientes industriais reais &

uma tarefa complexa, arriscada e de alto custo financeiro.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho é demonstrar a influéncia, de forma quantitativa, de
parametros como frequéncia, largura de banda, numerologia, tamanho dos pacotes
e cenario (altura, distancia, obstaculos, etc.) em caracteristicas como laténcia, jitter e

confiabilidade da transmisséao de radio 5G.

1.2.1 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos do trabalho sao listados a seguir:

e integrar cenarios de propagacéo industriais no simulador de rede 5G;

e definir e configurar um modelo de simulagao de uma arquitetura 5G industrial
no simulador de rede 5G;

e realizar simulagdes para medicdo do nivel do sinal sob diferentes cenarios
industriais, poténcias de transmissao e frequéncias;

e simular e medir laténcia, jitter e confiabilidade sob diferentes cenarios
industriais, frequéncias e distancias;

e conduzir simulagdes para medi¢cdo de laténcia, jitter e confiabilidade sob
diferentes frequéncias, larguras de bandas e numerologias;

e medir laténcia sob diferentes frequéncias, larguras de banda, numerologias e
tamanhos de pacotes através de simulacoes;

e obter graficos e tabelas dos dados quantitativos das simulagdes;

e analisar a influéncia de cada um dos parametros na laténcia, jitter e
confiabilidade da rede 5G;

e mapear possiveis gargalos ou pontos que possam ser explorados

futuramente.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido da seguinte forma: no Capitulo 1 foi realizado uma
breve descricdo do contexto do trabalho, bem como levantamento de problemas
existentes. No Capitulo 2, Fundamentagao Tedrica, € realizada uma pesquisa em
referéncias bibliograficas de modo a criar um arcabougo tedrico que serviu de base
para os estudos realizados. Ja no Capitulo 3, Trabalhos Relacionados, elenca-se
alguns trabalhos académicos existentes, cujo tema se articulou com o presente
estudo. A descricdo da proposta de simulacdo de um ambiente 5G industrial é
realizada no Capitulo 4, sendo que a Secédo 4.1 aborda a metodologia adotada e na
Secao 4.2 é apresentada uma discussao sobre os resultados obtidos. Finalmente,
conclusdes sdo tecidas no Capitulo 5, propostas de melhoria a serem desenvolvidas

no software simulador sao elencadas e, ainda, sdo mapeados futuros experimentos.
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2FUNDAMENTAGAO TEORICA

Uma fundamentagao tedrica acerca dos termos envolvidos neste trabalho foi

conduzida e as seg¢des seguintes abordam cada tépico estudado.
21 5G

A quinta geragao de rede mével (5G) € composta pelo acesso e pelo Core,
conforme ilustrado na Figura 1. Sua concepg¢ao leva em conta tecnologias como

micro servigos, containers, virtualizagao de fungdes de rede (NFV), radio definido por
software (SDR), automacéo e Cloud Nativity (3GPP, 2022d).

Figura 1 — Elementos de uma rede 5G

—

- JY ~3GPP Radio 2 m ~ Internet/Data
Device Network = NEW

Fonte: Rommer et al. (2019)

De forma geral, sdo trés as classes de uso atendidas pelo 5G: enhanced
mobile broadband (eMBB), massive machine-type communication (mMTC) e ultra-
reliable and low-latency communication (URLLC). A primeira engloba a capacidade
de se atingir altas taxas de transferéncia, a segunda representa o suporte a um
numero muito grande de dispositivos comunicando entre si na rede e, finalmente, a
terceira aborda os casos em que a comunicacdo deve ser em tempo real, com
laténcia de, no maximo, 1 ms (3GPP, 2022d). A Figura 2 possui uma ilustragao
dessas trés classes de uso e alguns exemplos de aplicagcdes e requisitos.

Na Figura 2, o canto da esquerda representa mMTC, o de cima representa
eMBB e o da direita representa URLLC.
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Figura 2 — Classes de uso do 5G

Pico de
transferéncias
> 10 Gbps

50-100 Mbps
em qualquer
lugar

10-100
vezes mais
dispositivos

eMBB

Vazao

10 000 vezes
mais trafego

Cameras
de cidades
inteligentes,

Altissima

M2M confiabilidade

Custo baixissimo

Realidade
aumentada

Automagéo industrial
10 anos ¢

X Laténcia
de bateria <1ms
mMTC Sensores Carros auténomos
Duragéo da bateria URLLC
Custo do dispositivo Laténcia

Numero de dispositivos Confiabilidade

Fonte: Chandramouli, Liebhart e Pirskanen (2019). Traduzido e adaptado pelo autor

A 3GPP define indices de qualidade de servigo (5Ql) padrées e os limites
que devem ser cumpridos pelo sistema a fim de atender um segmento de aplicagao
especifico. O Quadro 1 contém alguns desses indices que sdo mais relevantes para
aplicagdbes de menor laténcia. Ressalta-se que, caso a aplicagdo requeira
caracteristicas diferentes, € possivel utilizar indices customizaveis, desde que nao

coincidam com os ja definidos.

Quadro 1 — Caracteristicas de QoS referente a 5Ql padrdes de baixa laténcia

Valor Tipo de Nivel de Packet | Taxade | Volume | Janela Exemplo de
5Ql Recurso Prioridade Delay Erro Maximo | média servigo
Padrao Budget nos Padrdo | padrao
Pacotes de
Burst
de
Dados
80 Non-GBR 68 10ms 1076 N/A N/A Aplicagbes
(Guaranteed eMBB de
Bit Rate) baixa
laténcia;
realidade
aumentada
82 Delay Critical 19 10ms 107* 255 2000ms | Automacao
GBR bytes Discreta
83 22 10ms 107* 1354 2000ms | Automacao
bytes Discreta;
mensagens
Vehicle-to-
Everything
(V2X)
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84 24 30ms 1075 1354 2000ms | Sistemas de
bytes transporte
inteligentes
85 21 5ms 1075 255 2000ms | Distribuicao
bytes de energia —
alta
voltagem;
mensagens
V2X

86 18 5ms 107 1354 2000ms | Mensagens
bytes V2X

87 25 5ms 1073 500 2000ms | Servico
bytes interativo —
dados de
rastreamento
de
movimento
88 25 10ms 1073 1125 2000ms | Servico
bytes interativo —
dados de
rastreamento
de
movimento
89 25 15ms 107* 17000 2000ms | Conteudo
bytes visual para
renderizagao
em
nuvem/borda
90 25 20ms 1074 63000 2000ms | Conteudo
bytes visual para
renderizacao
em
nuvem/borda

Fonte: 3GPP (2022d). Traduzido pelo autor

211 Core

O Core do 5G é composto por varias fungdes de rede (NFs) responsaveis,
cada uma, por um papel especifico na administracdo da rede como controle da
mobilidade, autenticacao, sessao, politicas, QoS, roteamento e outras. Algumas NFs
de maior importancia sao: AMF (Access and Mobility Management Function), UPF
(User Plane Function), PCF (Policy Control Function) e SMF (Session Management
Function) (3GPP, 2022d).

O modelo de NFs para o Core do 5G é baseado em micro servicos e
possibilita que as fungdes de redes sejam facilmente gerenciadas por meio de um
orquestrador, conferindo, assim, escalabilidade e flexibilidade a rede. Uma vantagem
da arquitetura de micro servicos € a possibilidade de distribuicdo das fungbes de

redes em ambientes fisicos diferentes e separados, tornando viavel o



25

instanciamento de fung¢des de rede na borda (edge) para redugdo do tempo de
laténcia e da carga na infraestrutura central. Por exemplo, a AMF e UPF poderiam
ser instanciadas junto ao acesso (RAN) enquanto que as demais fun¢des de rede do
Core ficariam em uma nuvem central afastada do acesso.

A conectividade entre as NFs do Core, 0 acesso e a Data Network (DN) é
realizada por meio de links fisicos dedicados para que a seguranga e confiabilidade
da comunicagéo sejam garantidas.

O protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol) e o modelo REST
(Representational state transfer) sao utilizados pelas NFs do Core para interagao
entre si. No entanto, para comunicacao entre as NFs do Core, acesso e dispositivos
de usuario (UE), outros protocolos sao utilizados para os dados de controle e de
usuario.

A pilha de protocolos utilizada para troca de dados de controle entre o
acesso € o AMF esta ilustrada na Figura 3. O protocolo de transporte € o Stream
Control Transmission Protocol (SCTP) que é otimizado para aplicagbes de
telecomunicagdes no que tange a seguranga e garantia de entrega de mensagens
(ROMMER et al.,, 2019). O SCTP ¢é padronizado pela Internet Engineering Task
Force (IETF). Acima do SCTP esta o protocolo New Generation Application Protocol

(NG-AP) que ¢é o protocolo de controle.

Figura 3 — Protocolos entre RAN e AMF para troca de dados de controle

NG-AP ! NG-AP
SCTP i SCTP
P : P
L2 E L2
L1 : L1
5G-AN N2 AMF

Fonte: 3GPP (2022d)

Para a troca de dados de usuario (user plane), a pilha ilustrada na Figura 4 é
utilizada. Quando a informagéao enviada pelo dispositivo de usuario chega ao acesso

pela interface de radio, os pacotes recebidos sdo encapsulados através de um tunel
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GTP-U (General Packet Radio Service Tunneling Protocol for the User Plane) e
enviados para o UPF sobre a pilha UDP (User Datagram Protocol)/IP (Internet

Protocol).

Figura 4 — Protocolos entre UE, RAN e AMF para troca de dados de usuario

Application
PDU Layer PDU Layer
E __————_———————— - H
Re|av i | "'-._\ Relav /// : !
il o~ - ;
GTP-U i GTP-U =~~~ GTP-U |- GTP-U
5G-AN 5G-AN R e o
Protocol Protocal UDP/IP i3  uDP/IP UDP/IP UDP/IP
Layers | Layers S [ 4
2 [ ) 2 L2 —— 2
Pt 4
L1 — L1 L1 . L1
UE 5G-AN UPF UPF

(PDU Session Anchbr)

N3 N9 N6

Fonte: 3GPP (2022d)

Ressalta-se que a sessdo PDU (Protocol Data Unit) da conexéo
estabelecida entre o UE e o Core pode ser de trés tipos: IPv4/IPv6, Ethernet e
unstructured (3GPP, 2022d). Isso significa que os dados de usuario podem ser
enviados para a DN através de uma pilha IPv4/IPv6, através do protocolo Ethernet
ou através de um protocolo diferente que pode ser desenvolvido especificamente
para uma determinada aplicacao.

Para o caso de uso industrial, a sessdo PDU Ethernet seria a mais eficiente
uma vez que a maioria dos protocolos industriais suporta Ethernet e ndo haveria
protocolos desnecessarios nas camadas superiores como UDP/IP. No entanto, é
dificil de encontrar implementacdes de Core e acesso que suportem esse tipo de
sessao PDU, ja que sua utilizagdo € menos comum do que a da sessdo PDU
IPv4/IPv6. Em vista disso, tém-se proposto a utilizacdo de um tunel de nivel dois
(L2TP) para encapsulamento de frames Ethernet sobre UDP/IP, sendo possivel
assim a utilizacao da sessdao PDU IPv4/IPv6 para transmissao de dados de uma
rede industrial por meio de 5G.
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2.1.2 Radio

O radio do 5G, também conhecido como New Radio (NR), evoluiu de forma
a atingir menor laténcia, maior velocidade e maior confiabilidade. Algumas das
inovagbes suportadas pelo radio 5G sao: altas frequéncias centrais, bandas de
frequéncia mais largas, beamforming, massive Multiple Input Multiple Output
(mMIMO) e frequéncias mais elevadas para o espagamento da sub-portadora. Além
disso, o sistema NR segue um design ultra-lean que visa reduzir interferéncia e
aumentar a eficiéncia energética (DAHLMAN; PARKVALL; SKOLD, 2020).

O design ultra-lean consiste em um modelo que reduz a necessidade de
transmissdes constantes de sinais de broadcast, de deteccdo de estagdes radio
base, de rastreamento, de medicoes de mobilidade e de estimacdo de canal
(DAHLMAN; PARKVALL; SKOLD, 2020). Esses sinais sao chamados de sinais
always-on e causam problemas de interferéncia e de desempenho energético em
redes muito densas, ja que sua transmisséo € constante e independente do trafego
de dados, ou seja, em cenarios com muitos dispositivos de Internet das Coisas, por
exemplo, os sinais always-on correspondem a uma carga significativa comparada a
transferéncia de dados de usuario (DAHLMAN; PARKVALL; SKOLD, 2020).

O Quadro 2 possui um comparativo entre as caracteristicas do radio 5G e do
radio 4G.

Quadro 2 — Comparativo de algumas diferengas entre o radio 4G e 5G

Caracteristica 4G LTE 5G NR

Codificagao do canal de Turbo LDPC (Low-density

dados Parity-check)

Codificagao do canal de TBCC (Tail-Biting Polar

controle Convolutional Code)

Esquema de modulagao SC-FDMA (Single-carrier DFT-S-ODFM

para o uplink frequency-division (discrete Fourier
multiplexing) transform spread

orthogonal frequency

division multiplexing);
OFDM (opcional)

Esquema de modulagao OFDM OFDM
para o downlink
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Largura de banda (MHz)

1,4; 3; 5; 10; 15; 20

5, ..., 100 (sub 6 GHz);

50, ...,400 (above 6
GHz)

Espagcamento da
subportadora (kHz)

15 (unicast, Multimedia
Broadcast Multicast Service
[MBMS]);

7,5/1,25 (portadora MBMS
dedicada)

30, 60, 120;
240 (ndo para dados);
480, 960

Maxima agregacéao de 32 16

portadora (CC)

Maximo de portas de 8 (SU-MIMO); 8 (SU-MIMO);

antena MIMO 2 (SU-MIMO) 16 (SU-MIMO)
HARQ TB (Transport Block) TB, Code block group

transmissao/retransmissao

Fonte: Penttinen (2019). Traduzido e adaptado pelo autor

Duas faixas de frequéncia sdo suportadas pelo NR: Frequency Range 1
(FR1) e Frequency Range 2 (FR2). As frequéncias da primeira também sao
conhecidas como sub 6 GHz bands e correspondem a faixa de 450 MHz até 6 GHz.
Ja as frequéncias da segunda s&o conhecidas como above 6 GHz bands ou
mmWave (comprimento de onda milimétrico) e variam da faixa de 24,250 GHz até
52,600 GHz (ROMMER et al., 2019; CHANDRAMOULI; LIEBHART; PIRSKANEN,
2019).

O suporte a frequéncias mais altas (FR2) € uma das novidades do 5G e
permite a transferéncia de grandes quantidades de dados com menor laténcia, uma
vez que larguras de bandas de até 400 MHz podem ser utilizadas. Apesar disso, ha
uma desvantagem na utilizacao de altas frequéncias que € o menor alcance da onda
eletromagnética e a maior suscetibilidade a perdas causadas por barreiras como
paredes, portas, janelas e até de pessoas na trajetoria da transmissdo. Esse
problema pode ser atenuado através da utilizagcdo de técnicas de beamforming e
mMIMO (ROMMER et al., 2019).

O acesso, Radio Access Network (RAN), do 5G é denominado de gNB e sua
comunicagao com o UE se da através da pilha de protocolos ilustrada na Figura 5 e

Figura 6 para dados de usuario e controle, respectivamente.
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Figura 5 — Protocolos entre gNB e UE para troca de dados de usuario

| UE ; ' gNB ;
é SDAP :E §= SDAP E
E PDCP :é E: PDCP é
; RLC =E §= RLC ;
é MAC :E E; MAC E
E PHY =§ %: PHY é

| UE |gNB | | AMF
NAS |« L Nas
RRC RRC |
RLC |« )  RLC i |
MAC MAC :
PHY |« [ PHY

Fonte: 3GPP (2022b)

Tanto para transferéncia de dados de controle quanto para transferéncia de
dados de usuario ha a utilizagdo das camadas e protocolos PHY (fisica), MAC
(Medium Access Control), RLC (Radio-link control) e PDCP (Packet Data
Convergence Protocol).

A camada PHY corresponde a parte da geragdo das ondas de radio,
realizando modulagdo/demodulacdo, mapeamento de multiplas antenas, dentre
outras tarefas (DAHLMAN; PARKVALL; SKOLD, 2020). Sua funcionalidade basica &
prover o transporte de bits entre os dispositivos de usuario e os acessos (ROMMER
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et al., 2019). Tal servigco de transporte é utilizado pela camada MAC (ROMMER et
al., 2019).

A camada MAC é responsavel pelo mapeamento de canais légicos em
canais fisicos, multiplexacdo desses canais ldégicos, retransmissdes hybrid-ARQ
(hybrid automatic repeat request), escalonamento e tarefas relacionadas ao
escalonamento (DAHLMAN; PARKVALL; SKOLD, 2020). No 5G, a estrutura do
header do MAC foi modificada a fim de otimizar o processamento para
transferéncias de baixa laténcia (DAHLMAN; PARKVALL; SKOLD, 2020).

A camada RLC gerencia a segmentacdo e retransmissao, oferecendo
servigcos ao PDCP na forma de canais RLC (DAHLMAN; PARKVALL; SKOLD, 2020).
As transferéncias de sinais de controle e dados de usuario podem assumir as
seguintes formas:

a) Modo transparente, Transparent Mode (TM), que n&o possui resposta
sobre o recebimento dos pacotes e apresenta apenas armazenamento de
pacotes em um buffer de envio (ROMMER et al., 2019).

b) Modo sem confirmagao, Unacknowledged Mode (UM), que € semelhante
ao TM, porém permite segmentar os pacotes antes da transmissédo e
junta-los novamente no lado do receptor (ROMMER et al., 2019);

c) Modo com confirmacgao, Acknowledged Mode (AM), apresenta o suporte a
confirmagdo do correto, ou incorreto, recebimento do pacote,
desencadeando a retransmissdo quando necessario (ROMMER et al.,
2019);

PDCP é a camada que realiza a compressao dos headers dos dados de
usuario, a encriptagdo e a integridade dos dados de usuario e controle, o
gerenciamento da reordenacgédo dos pacotes que sao recebidos fora de ordem e a
remogao de pacotes duplicados no caso de handover (ROMMER et al., 2019;
DAHLMAN; PARKVALL; SKOLD, 2020).

No plano de dados, o protocolo SDAP (Service Data Adaption Protocol) é
utilizado para mapear os pacotes de downlink marcados com diferentes requisitos de
QoS para a respectiva portadora de radio (radio bearer). No uplink, o SDAP garante
a marcacao correta da QoS dos pacotes recebidos dos UEs antes de transmiti-los
para o Core da rede (ROMMER et al., 2019).

No plano de controle, a camada RRC (Radio Resource Control), suporta

funcionalidades como broadcasting de informagdes de sistema, entrega de chaves
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de encriptagao, sinalizagdo de mobilidade, gerenciamento de portadoras de radio e
paging de dispositivos em modo idle (ROMMER et al., 2019). Também, a camada
RRC transporta as mensagens de sinal NAS (Non-access stratum) entre os UEs e o
Core da rede, que s&o utilizadas em procedimentos de autenticagdo, seguranca,
paging e outros, além de ser responsavel por atribuir os IPs aos dispositivos. A

Figura 7 ilustra os estados RRC que um dispositivo pode assumir.

Figura 7 — Maquina de estados RRC

RRC_IDLE ' RRC_INACTIVE RRC_CONNECTED
. Es:;:za transferéncia de dados ¢ . . E)Jsgsr}vglla transferéncia de dados € . « Transferéncia de dados é possivel
\ . « Contexto RRC estabelecido
5 gzm gg:g’gg 5(51?0 o ’ i gontex:[o RRC eslabe:ezldlo id « Conex&o com core estabelecida
. + Conexdo com core estabelecida
: . « Mobilidad trolada pela red
+ Mobilidade controlada pelo dispositivo | * Mobilidade controlada pelo dispositivo obflidade conlrolada pela rede

T ' 1\

Fonte: Dahlman, Parkvall e Skold (2020). Traduzido pelo autor

2.1.2.1 Beamforming

Ao invés de propagar o sinal em todas as diregdes, € possivel direcionar os
feixes de transmissdo para os receptores de modo a aumentar o sinal, reduzir a
interferéncia e melhorar a vazdo (ROMMER et al., 2019). Esse direcionamento de
transmissao € chamado de beamforming e pode ser classificado de duas formas:
single beam, quando a transferéncia é realizada em um unico feixe direcionado, ou
multi beam, quando multiplos feixes sdo emitidos em varias dire¢cbes (ROMMER et

al., 2019). A Figura 8 contém uma ilustracdo do single beam e multi beam.

Figura 8 — Single beam, na esquerda, e multi beam, na direita

= -

_D

]

Fonte: Rommer et al. (2019)
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Uma das caracteristicas que € melhorada com a utilizacdo de beamforming
€ a razao sinal-interferéncia-mais-ruido, do inglés signal-to-interference-plus-noise
ratio (SINR), que impacta em uma maior taxa de transmissdo (ROMMER et al.,
2019).

2.1.2.2 Massive MIMO

Multiple Input Multiple Output (MIMO) é um método que explora a utilizagao
de multiplas antenas para emissao ou recepg¢ao de um sinal em diferentes caminhos
e canais. Quando a transmissdo de uma informagdo € realizada em multiplos
caminhos, a chance de que o receptor receba os pacotes é maior, logo, perdas sao
reduzidas (ROMMER et al., 2019; CHANDRAMOULI; LIEBHART; PIRSKANEN,
2019). Também, diferentes informagcdes podem ser transmitidas em diferentes
caminhos para que o receptor possa juntar esses pacotes e ter uma taxa de
transferéncia mais elevada.

No 5G, um grande numero de antenas pode ser utilizado simultaneamente, o
que confere o nome de massive MIMO a essa técnica (ROMMER et al., 2019).

MIMO pode ser classificado em dois tipos: Single User MIMO (SU-MIMO) e
Multi User MIMO (MU-MIMO). O primeiro & caracterizado pela transmissao de varias
copias de uma informacdo em diferentes caminhos e mesma frequéncia para um
unico dispositivo, enquanto que o segundo é caracterizado pela transmissao, em
mesma frequéncia, de informacdes para multiplos dispositivos simultaneamente
(ROMMER et al., 2019; CHANDRAMOULI; LIEBHART; PIRSKANEN, 2019). Um

comparativo entre ambos os tipos esta ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — SU-MIMO, na esquerda, e UM-MIMO, na direita

/@\D /13\
é\m“‘-m .

Fonte: Rommer et al. (2019)
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2.1.2.3 Espacamento da subportadora e numerologia

Conforme a 3GPP (2022b), transmissdes de downlink e uplink possuem
frames de radio de duracdo de 10 ms que, por sua vez, sdo compostos por
subframes de 1 ms de duragdo. Esses subframes sao constituidos de slots que
possuem 14 simbolos de duragdo em Periodos Cicliclos, Cyclic Periods (CP),
normais e 12 simbolos em CPs estendidos (3GPP, 2022b). O tempo de cada slot €
inversamente proporcional ao espagamento Af entre as frequéncias das
subportadoras, subcarrier spacing (SCS), ou seja, quanto maior o valor de Af,
menor € o tempo de duracdo de cada slot, uma vez que os slots possuem um
numero fixo de simbolos (DAHLMAN; PARKVALL; SKOLD, 2020).

No 4G, Af é definido, estaticamente, em 15 kHz. Ja no 5G, para que seja
possivel suportar uma ampla gama de casos de uso, novos valores de Af foram
integrados ao padrao através de um parametro chamado de numerologia.

Para obter-se Af a partir da numerologia, o seguinte calculo é realizado:
Af = 2#.15[kHz] sendo u a numerologia desejada (3GPP, 2022b). A cada

incremento na numerologia, o tempo de comprimento do slot € reduzido pela
. ’ 1 .
metade, seguindo-se a formula tg,; = (E)“ [ms]. Analogamente, quanto maior a

numerologia, maior € o numero de slots em um subframe de radio. Na Release 17
da 3GPP, estdo padronizados os valores de numerologias 0, 1, 2, 3, 4, 5 e 6,

conforme pode-se visualizar no Quadro 3.

Quadro 3 — Numerologias suportadas no 5G

u Af = 2*.15[kHz] CP Suporte para | Suporte para
dados sincronizagao

0 15 Normal Sim Sim

1 30 Normal Sim Sim

2 60 Normal, Sim Nao

Estendido

3 120 Normal Sim Sim

4 240 Normal Nao Sim

5 480 Normal Sim Sim

6 960 Normal Sim Sim

Fonte: 3GPP (2022b). Traduzido pelo autor

Slots menores diminuem o tempo de laténcia, porém nao sao aplicaveis em

todos os tipos de cenarios, uma vez que frequéncias e bandas diferentes
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apresentam diferentes dinamicas de propagacao, ruido e efeito Doppler (DAHLMAN;
PARKVALL; SKOLD, 2020). Por exemplo, frequéncias FR1 sdo usadas em células
de grande cobertura e necessitam de uma frequéncia de espagamento de
subportadora menor para acomodar um atraso de propagacgao (spread delay) maior,
enquanto que frequéncias centrais mais elevadas (FR2) sdo usadas em células de
cobertura mais curta, pois possuem maior dificuldade de propagacédo e estao
sujeitas a maior ruido de fase, portanto uma numerologia mais alta € adequada
(DAHLMAN; PARKVALL; SKOLD, 2020).

Na Figura 10 visualiza-se o impacto do espagamento da subportadora na
quantidade de slots de um subframe de radio do 5G. Ja a Tabela 1 contém a lista de
numerologias aplicaveis para cada faixa de frequéncia e bandas.

Figura 10 — Estrutura de um frame
One frame, Tiame = 10 ms

et One subframe, Toyprame = 1 Ms

- »

Cx 1 & 1 & 1 &= T = 1 &= 1 & [ & 1 #& 1 8 |

Af= 15 kHz I |
' *' One slot, 1 ms

Af= 30 kHz [
- = One slot, 0.5 ms

Af= 60 kHz ]

One slot, 0.25 ms

Af=120kHz [

— One slot, 0.125 ms
Af=240kHz []

== One slot, 0.0625 ms

Fonte: Dahlman, Parkvall e Skold (2020)

Tabela 1 — Numerologias suportadas no 5G

Faixa de SCS (kHz) Faixa de bandas
Frequéncia suportadas pelo
SCS (MHz)
FR1 15 5-50
30 5-100
60 10-100
FR2 60 50-200
120 50-400
240 100-400
480 400-1600
960 400-2000

Fonte: Dahlman, Parkvall e Skold (2020) e 3GPP (2022a)
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2.1.3 Suporte a baixas laténcias
Além de valores mais elevados de Af, outras caracteristicas do 5G
contribuem para diminuicdo do tempo de laténcia. O Quadro 4 contém um resumo

dessas tecnologias.

Quadro 4 — Tecnologias do 5G que reduzem a laténcia

Tecnologia Resumo
Tamanho maximo da rajada de dados A quantidade de dados maxima que o
(data burst) acesso 5G deve transmitir dentro de um
periodo do Packet Delay Budget do
acesso 5G.
Estrutura de frame com slots bi- Ao introduzir um ou varios pontos de
direcionais comutacao dentro de um slot, é possivel

a multiplexacao por divisdo de tempo de
simbolos de controle DL/UL e simbolos
de dados em um slot, permitindo um
processamento do conjunto de etapas
de controle e dados rapido e
energeticamente eficiente no receptor.

Politica de escalonamento Escalonamento ndo baseado em slot: a
unidade minima de escalonamento nao
esta no nivel do slot, mas no nivel de
simbolo (nivel de mini slot).

Preempcgao de Escalonamento:
escalonamento priorizado de pacotes
de dados com restricbes de baixa
laténcia para minimizar atrasos de fila
no acesso (gNB). Preempcao de trafego
eMBB para transmissdes de pacotes de
dados URLLC.

Transmissao de UL sem requisi¢ao de O esquema de transmissédo UL sem
recursos (grant-free) requisicao de recursos (grant-free UL
transmission) evita atrasos regulares de
handshake entre UE e acesso (gNB),
incluindo, pelo menos, a solicitagao de
escalonamento e de alocacao de
recursos do UL e, além disso, relaxa os
requisitos rigorosos na concessao de
recursos confiaveis.

Tempo de processamento no UE e Tempo reduzido de processamento no
acesso (gNB) UE e acesso (gNB) para garantir a
criacao rapida de blocos de transporte
para transmissao, bem como
processamento rapido no receptor para
transmissao de feedback.

Fonte: Chandramouli, Liebhart e Pirskanen (2019). Traduzido pelo autor
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2.1.4 Slicing

Slicing de rede, ou fatiamento de rede, € uma tecnologia incorporada pelo
padrao 5G que consiste em dividir uma rede fisica em slices (fatias) logicas
separadas, provendo isolamento e maior controle de QoS para cada uma delas.

Aplicagdes que exigem baixa laténcia (URLLC), por exemplo, poderiam
ocupar slices diferentes de aplicagdes que exigem maior banda (eMBB), desse
modo as operadoras podem gerenciar os requisitos e QoS para cada classe de uso
de forma especifica. Além disso, por estarem separadas logicamente, caso uma
slice tenha sua seguranga comprometida, isso nao ira afetar as outras, trazendo
maior segurancga para as aplicagdes.

Na Figura 11 esta exposto um exemplo de utilizagdo de slicing em um
cenario com dispositivos de cada uma das trés classes de uso do 5G (URLLC,
eMBB e mMTC). No exemplo, a slice B devera ser ajustada para menor laténcia e

maior confiabilidade, tendo prioridade sobre os recursos das outras slices.

Figura 11 — Exemplo de slicing no 5G
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Fonte: Mailer (2020)
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2.2 AUTOMACAO E INDUSTRIA 4.0

A classe de uso coberta pelo 5G de maior importancia para Industria 4.0 € a
URLLC, que torna possivel a integragdo de sensores, atuadores e CLPs
(Controladores Logicos Programaveis) sem o emprego de redes totalmente
cabeadas.

Industrias que necessitam de comunicacdo em tempo real utilizam redes
baseadas em protocolos especificos como PROFINET RT, que possuem uma pilha
de protocolos enxuta comparados aos protocolos industriais tradicionais.

A interconexdo fisica entre os componentes de uma rede industrial é
normalmente realizada por meio de cabeamento Ethernet. Também, existem
solugdes sem fio como o WirelessHart, Zigbee e Bluetooth, no entanto ndo sdo uma
opgao universal e sofrem com problemas que nao sao vistos no 5G, podendo-se
citar: confiabilidade, laténcia, seguranga, robustez, entre outros.

A maioria dos padrbes de redes industriais apresenta suporte ao envio de
informagdes pelo protocolo Ethernet (camada 2), como o PROFINET e o OPC UA
FX (Open Platform Communications United Architecture Field eXchange). Na Figura
12 esta exposta a pilha de protocolos PROFINET NRT e RT, sendo que a versao RT

€ especifica para redes de baixissima laténcia.

Figura 12 — Pilha de protocolos do padrao PROFINET NRT e RT

NRT | RT |
7: Application | |
PROFINET
6: Presentation
5: Session RPC
4: Transport UDP
3: Network P
2: Data Link ‘Ethernet
1: Physical [EEE 802

| ] | |
Fonte: Urbina et al. (2016)
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2.3 TIME SENSITIVE NETWORKING

Time-Sensitive Networking (TSN) € uma colecédo de padrdes, parte do IEEE
802.1 Working Group (IEEE, 2022), que estendem as funcionalidades da camada de
enlace das redes Ethernet tradicionais para prover uma comunicagao em tempo real,
sendo muito util para o setor de Controle e Automacéo.

Baixa laténcia e determinismo sdo pontos chaves dessa comunicagao, logo,
os padrdes incluem sistemas de escalonamento e preempc¢ao a fim de tornar a rede
sincronizada.

O padrao IEEE 802.1Qcc (IEEE, 2018), pertencente a colegao TSN, propde
trés arquiteturas de gerenciamento desse tipo de rede: Fully distributed model,
Centralized network/distributed user model e Fully centralized model.

No modelo inteiramente distribuido (Fully distributed model), ndo ha uma
entidade de configuragcdo de rede central e os usuarios, chamados de Talkers e
Listeners, comunicam os requisitos de usuario diretamente através do protocolo TSN
(IEEE, 2018). O gerenciamento dos recursos das Bridges é realizado de forma local,
uma vez que os requisitos de usuario sdo propagados de Bridge em Bridge, o que
acarreta em um gerenciamento limitado pelas informagdes que a Bridge tem sem
incluir, necessariamente, o conhecimento de toda a rede (IEEE, 2018). A Figura 13

possui uma ilustragcao desse modelo.

Figura 13 — Modelo inteiramente distribuido para TSN

User/Network User/Network User/Network

User/Network X . N X User/Network
. Configuration Configuration Configuration " !
Configuration Configuration
Info Info Info Info Info
Listeners Bridges Talkers

Fonte: IEEE (2018)

J& o modelo rede centralizada/usuario distribuido (Centralized
network/distributed user model) prevé a centralizagdo do gerenciamento da
configuracdo da rede em um elemento chamado de Centralized Network
Configuration (CNC) que, por sua vez, realiza a configuragéo de cada Bridge através

de um protocolo de gerenciamento remoto de rede (IEEE, 2018). A vantagem desse
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modelo € que o CNC possui uma visdo da arquitetura da rede como um todo,
centralizando o gasto computacional e a decisdo de rotas (IEEE, 2018). Esse

modelo pode ser visualizado na Figura 14.

Figura 14 — Modelo rede centralizada/usuario distribuido para TSN
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Fonte: IEEE (2018)

Por fim, o modelo inteiramente centralizado (Fully centralized model) é
vantajoso em casos em que o0s requisitos do usuario sdo determinados pelo
ambiente da aplicagdo em si, como no caso do controle industrial, em que o tempo
de entrada e saida (I/0O) é dependente do cenario fisico sob controle (IEEE, 2018).
Esse tempo de (I/O) da aplicagao é utilizado para calcular os requisitos de tempo
dos fluxos de informacdes da rede TSN e pode ser computacionalmente caro de se
calcular, exigindo-se amplo conhecimento do software e do hardware em cada
estacao (IEEE, 2018). Sendo assim, esse modelo centraliza a configuragao da rede
e a configuracdo do usuario em entidades chamadas de Centralized Network
Configuration (CNC) e Centralized User Configuration (CUC), respectivamente
(IEEE, 2018). A entidade CUC é responsavel por descobrir as estagdes na ponta da
rede, obter as capacidades delas, obter os requisitos de usuario e configurar os
recursos de TSN nessas estagbes (IEEE, 2018). A diferenga principal entre o
modelo inteiramente centralizado e o modelo rede centralizada/usuario distribuido é
que todos os requisitos de usuarios sao trocados entre CNC e CUC (IEEE, 2018).
Na Figura 15, esta exposto o modelo inteiramente centralizado, no entanto, a troca
de informacdes entre o CUC e as estagdes na ponta foi ocultada, pois, seu protocolo

varia de usuario para usuario € nao esta padronizada pelo 802.1Qcc.



Figura 15 — Modelo inteiramente centralizado para TSN
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Talkers

A Release 17, da 3GPP, prevé a integracdo do modelo inteiramente

centralizado a arquitetura 5G (Figura 16) como forma de oferecer baixa laténcia,

baixo jitter, alta confiabilidade e determinismo para redes industriais sem fio.

Figura 16 — Arquitetura em que uma rede 5G atua como uma ponte (Bridge) TSN
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Na Figura 16, ha a presenca de tradutores TSN para integrar esse suporte
ao sistema 5G. No lado do UE, pode-se visualizar o Device-side TSN translator (DS-
TT) e, no lado do Core, visualiza-se o Network-side TSN translator (NW-TT).

Uma funcédo de rede do Core, chamada de TSN AF (Access Function),
realiza a traducdo dos sinais de controle entre o sistema 5G e a rede TSN, como,
por exemplo, a interagdo com a entidade CNC (3GPP, 2022d).

O DS-TT e o NW-TT oferecem suporte, opcionalmente, a de-jiterizagao
através de métodos de espera e encaminhamento, além de filtros e politicas por
fluxo (stream) (3GPP, 2022d). Também, o NW-TT suporta a descoberta de
dispositivos Ethernet conectados nele, enquanto que o DS-TT possui suporte
opcional a deteccdo de dispositivos Ethernet. Caso o DS-TT nao suporte essa
deteccao, ela sera realizada pelo NW-TT, que ira detectar dispositivos Ethernet
conectados ao DS-TT (3GPP, 2022d).

24  SIMULADORES

A melhor forma de se avaliar sistemas para entender a influéncia de cada
conjunto de configuracbes nos indices de desempenho finais € por meio de
simulacgdes.

Alguns exemplos de simuladores de redes utilizados na academia sdo o ns-3
e 0 OMNeT++. Ambos possuem bibliotecas com suporte a simulacido de redes
moveis e sao muito versateis, possuindo um grande leque de configuragcbes
disponiveis. Além disso, oferecem suporte a integragcdo de recursos fisicos e
interfaces de redes do sistema operacional, permitindo a interacdo entre diferentes
softwares e hardwares, como por exemplo: UE e interface de radio simulada
interagindo com um Core 5G e uma rede de dados real.

Também, softwares como o MATLAB sao bastante utilizados para
simulagdes de nivel de enlace, pois possuem uma vasta biblioteca de
funcionalidades para estudos de sistemas de controle, sinais e modulagdes,
permitindo o desenvolvimento de cddigos em linguagem propria que facilitam o
acesso a tais recursos.

O Quadro 5 ilustra uma lista de simuladores de cédigo aberto para sistemas

5G e uma breve descricao de cada um.
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Simulador

Caracteristicas principais

OpenAirinterface (KALTENBERGER et
al., 2019)

Pode ser utilizado com hardware SDR
para testes reais controlando o acesso
ou o UE. Possui também um simulador
para simular a parte de radio do 5G,
porém nao permite configuragdes
avangadas como distancia,
beamforming, obstaculos, velocidade,
entre outros.

NYUSIM (SUN; MACCARTNEY;
RAPPAPORT, 2017)

Simulador de nivel de enlace (/ink) para
modelagem estatistica de canal, cédigo
de simulacado com interface facil de usar
e frequéncias de portadorade 2a 73
GHz. Escrito para MATLAB.

Vienna 5G Simulators (MULLER et al,
2018)

Simuladores de nivel de enlace e de
sistema para simulagdes em grande
escala (incluindo centenas de nés) e
suporte a paralelizagdo. Escrito para
MATLAB.

WISE (JAO et al., 2018)

Simulador de nivel de sistema para
orientagcdes multicamadas.

GTEC 5G Simulator (DOMINGUEZ-
BOLANO et al., 2016)

Simulador de nivel de enlace. Para
MATLAB.

5G Toolbox by Matlab (MATHWORKS,
2022)

Simulador de nivel de enlace, focado
em modelagem de canal e geracao de
sinal. Para MATLAB.

Simu5G (NARDINI et al., 2020)

Simulador de ponta a ponta em nivel de
sistema baseado em OMNeT++.

5G-air-simulator (MARTIRADONNA et
al., 2020)

Simulador em nivel de sistema, de
ponta a ponta, para modelar a interface
de ar (air) 5G.

ns—3 mmWave (MEZZAVILLA et al.,
2018)

Simulador em nivel de sistema de ponta
a ponta com pilha de protocolos
completa para simular bandas de ondas
milimétricas do radio 5G (NR). Para ns-
3

5G-LENA (PATRICIELLO et al., 2019)

Simulador em nivel de sistema de ponta
a ponta com pilha de protocolos
completa para simular bandas de 0,5
até 100 GHz do radio 5G (NR). Para ns-
3

Fonte: Koutlia et al. (2022). Traduzido e adaptado pelo autor
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2.41 5G-LENA

O simulador 5G-LENA, com codigo aberto, € um simulador de ponta a ponta,
a nivel de sistema, que é oferecido como um modulo do software ns-3 e € mantido
pela instituicdo CCTC (Centre Tecnologic de Telecomunicacions de Catalunya),
localizada na Espanha, possuindo licenga GPLv2.

Seu desenvolvimento se deu a partir de um fork do simulador ns—3 mmWave
(MEZZAVILLA et al., 2018), que, por sua vez, foi baseado no simulador LENA (para
4G) que havia sido desenvolvido pelo CCTC (PATRICIELLO et al., 2019).

Ja que o simulador funciona sobre o ns-3, é possivel utilizar outros médulos
de simulagdo como Ethernet, Wi-Fi, LTE, entre outros, juntamente ao 5G-LENA,
sendo possivel conduzir simulagées com interoperabilidade de tecnologias, o que
aumenta a versatilidade dos testes e a relevancia dos resultados.

As camadas PHY e MAC foram implementadas seguindo-se os padrées do
radio 5G, no entanto, as camadas e protocolos RLC, PDCP, RRC, NAS e o Core sao
ainda os mesmos do simulador LENA (4G) (PATRICIELLO et al., 2019). A camada
SDAP, por nao existir no 4G, também nao esta presente no 5G-LENA
(PATRICIELLO et al., 2019).

Dentre as funcionalidades do radio 5G (NR) relevantes do simulador estao:

e configuracao flexivel e automatica da estrutura do quadro NR através de
multiplas numerologias (PATRICIELLO et al., 2019);

e acesso baseado em Orthogonal Frequency-Division Multiple Access
(OFDMA) com TTIs (Transmission Time Interval) variaveis (PATRICIELLO
et al., 2019);

e novos schedulers flexiveis de MAC que consideram simultaneamente
recursos de dominio de tempo e frequéncia (blocos de recursos e
simbolos) tanto para esquemas de acesso Time-Division Multiple Access
(TDMA) quanto para esquemas de acesso baseados em OFDMA com TTI
variavel (PATRICIELLO et al., 2019);

e tempos de processamento em acordo com o radio 5G (PATRICIELLO et
al., 2019);

e novos gerenciadores de Bandwidth Part (BWP) e arquitetura com suporte
a multiplas BWPs (PATRICIELLO et al., 2019);
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suporte a frequéncias mmWave e bandas de 400 MHz.

Algumas outras funcionalidades, ndo especificas do 5G, sao:

suporte a configuragao de poténcia de transmissao;
configuracédo da quantidade de antenas;
configuragcéo da velocidade dos nos;

beamforming;

suporte a varios modelos de propagacao.

2.4.2 Modelos de Propagacao

A organizacdo 3GPP, juntamente de empresas parceiras, elencou alguns

cenarios comuns de aplicacdo de redes 5G e realizou um estudo técnico,
denominado de Technical Release (TR) 38.901 (3GPP, 2022c), com o intuito de

modelar as caracteristicas fisicas da transmissao nas frequéncias de 0,5 GHz até

100 GHz.

A modelagem de canal realizada pela 3GPP e parceiros pode ser utilizada

em simulagdes a nivel de enlace e a nivel de sistema nas seguintes condigdes:

Os cenarios suportados em simuladores a nivel de sistema sao urban
microcell street canyon, urban macrocell, indoor office, rural macrocell e
indoor factory (3GPP, 2022c);

A largura de banda suportada é de até 10% da frequéncia central e
limitada a 2 GHz (3GPP, 2022c);

Mobilidade é suportada nas duas pontas da conexao ou em apenas uma
ponta (3GPP, 2022c);

Para o modelo estocastico, a consisténcia espacial é suportada pela
correlagcdo de LSPs (large scale parameters) e SSPs (small scale
parameters) e também do estado LOS (Line Of Sight)/NLOS (Non Line Of
Sight) (3GPP, 2022c);

O suporte a grandes vetores é baseado na suposi¢cdo de campo distante e

canal estacionario sobre o tamanho do vetor (3GPP, 2022c).
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Os cenarios urbanos levam em conta aspectos como a presenca de prédios
e ruidos e uma ISD (Inter site distance) de 200 m até 500 m para micro e macro
célula, respectivamente, em formato hexagonal (3GPP, 2022c).

Ja o cenario rural é focado em uma cobertura mais ampla com frequéncia de
até 7 GHz e ruidos limitados, suportando alta velocidade de mobilidade dos UEs. A
ISD pode ser de 1732 m ou de 5000 m (3GPP, 2022c).

O cenario indoor office, por sua vez, foi dividido em open e mixed, sendo que
o primeiro corresponde a um ambiente interno com menos obstaculos do que o
segundo. As antenas se localizam a aproximadamente 3 m do chdo com ISD de 20
m (3GPP, 2022c).

Finalmente, o cenario indoor factory (InF) é o cenario que considera as
aplicagdes em ambientes fabris com a presenca de diversos tipos de maquinas.
Esse cenario foi dividido em SL (sparse clutter, low BS), DL (dense clutter, low BS),
SH (sparse clutter, high BS), DH (dense clutter, high BS) e HH (high Tx, high Rx)
(3GPP, 2022c). O Quadro 6 contém as caracteristicas de cada um dos cenarios
fabris.

Por padrdao, dos cenarios descritos, o simulador ns-3 suporta urban
microcell, urban macrocell, rural macrocell e indoor office. No entanto, ha trabalhos
na academia, como o de Ramos et al. (2022), que focaram na inclusdo dos cenarios

indoor factory ao ns-3 e 5G-LENA. O cddigo fonte desses trabalhos esta disponivel

na Internet.
Quadro 6 — Caracteristicas dos diferentes cenarios fabris
InF
Parametros SL [ DL [ SH [ DH [ HH
Tipo de parede e teto Paredes e teto de concreto ou metal com janelas revestidas de metal
externo
Tipo dos obstaculos Grandes maquinas Maquinas e objetos Grandes maquinas Maquinas e objetos Qualquer
compostas por metalicos de compostas por metalicos de
superficies metalicas pequeno e médio superficies metalicas pequeno e médio
regulares. Por porte com estrutura regulares. Por porte com estrutura
exemplo: varias irregular. Por exemplo: vérias areas irregular. Por
areas de produgéo exemplo: linhas de de produgéo mista com exemplo: linhas de
mista com espagos montagem e espacgos abertos e montagem e
abertos e areas de produgdo cercadas areas de produgéo cercadas
armazenamento/ por maquinarios armazenamento/ por maquinarios
comissionamento mistos de pequeno comissionamento mistos de pequeno
porte. porte.
Tamanho tipico do 10m 2m 10m 2m Qualquer
obstaculo
Densidade de ocupagéo Baixa densidade Alta densidade Baixa densidade Alta densidade Qualquer
dos obstaculos (<40%) (>=40%) (<40%) (>=40%)
Altura da antena de acesso Abaixo da altura média dos obstaculos Acima dos obstaculos Acima dos
obstaculos
Localizagdo | LOS/NLOS LOS e NLOS 100% LOS
do UE Altura Abaixo da altura média dos obstaculos Acima dos
obstaculos

Fonte: 3GPP (2022c). Traduzido e adaptado pelo autor




46

3TRABALHOS RELACIONADOS

Primeiramente, realizou-se uma busca na plataforma Google Scholar, que
indexa os artigos cientificos das principais revistas e repositorios escolares,
utilizando-se algumas palavras chaves relacionadas ao tema desse trabalho. A
busca foi filtrada para exibir resultados publicados a partir de 2010 até 2022 e
excluindo-se resultados de patentes. A relacdo entre a quantidade de resultados

para cada palavra chave ou conjunto de palavras chave foi exposta na Tabela 2.

Tabela 2 — Quantidade de resultados encontrados para cada busca

Palavra Chave Quantidade de trabalhos
localizados

industry 2.340.000
5G 792.000
URLLC 15.100
time-sensitive networking 3.430
5G, industry 126.000
5G, URLLC 14.800
5G, numerology 3.350
5G, TSN 3.290
5G, time-sensitive networking 1.500
5G, TSN, industry 1.530
5G, numerology, URLLC 1.480
5G, numerology, industry 1.330
5G, TSN, URLLC 649
5G, TSN, numerology 101
5G, numerology, URLLC, industry 757
5G, TSN, URLLC, industry 500
5G, TSN, numerology, URLLC 85
5G, TSN, numerology, industry 80
5G, TSN, numerology, URLLC, industry | 73

Fonte: elaborado pelo autor
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Nota-se que, em 13 anos, ndo ha um numero expressivo de trabalhos que
abordam o tema central da presente dissertacdo. Ao navegar pelos resultados,
encontram-se muitos artigos propondo a utilizagdo de TSN incorporado ao 5G e
artigos realizando algumas prospecgbes das caracteristicas desejadas para tal
arquitetura. No entanto, poucos sdo os trabalhos que exploram simulagoes,
avaliagao quantitativa e analise matematica, comecando a ser publicados somente
em meados de 2019. Os préximos paragrafos contém a descricdo dos trabalhos
relacionados que sao mais relevantes aos pontos explorados nessa dissertacao.

No artigo de Patriciello et al. (2019), em que os desenvolvedores do
simulador 5G-LENA o apresentam, uma simulagdo de demonstragdao é realizada
para medir laténcia e vazao (throughput) em fungdo da numerologia. O cenario
virtual, que os autores se referem como uma escola de ultima geracao, é constituido
por 25 smartphones, seis sensores e quatro cameras |IP distribuidos aleatoriamente
em uma area de 30 m de didmetro. Os sensores transmitem uma payload de 500
bytes a cada 2,5 ms (1,5 Mb/s), enquanto que as cameras transmitem 10 Mb/s de
dados continuamente, ambos utilizando a pilha UDP/IP. Ja os smartphones utilizam
a pilha TCP/IP e realizam o download de arquivos de 5 MB (por 5 vezes) e upload
de um arquivo, somente, de 15 MB. A frequéncia testada foi 28 GHz com banda de
100 MHz e o modelo de propagacao utilizado foi o Urban Macrocell, ndo havendo
nenhum obstaculo entre os dispositivos e a antena. Quatro diferentes tempos de
codificagédo foram utilizados: 0 ms; 0,1 ms; 0,5 ms; tempo variavel igual a duas vezes
o tamanho do slot. Apenas a numerologia 4 apresentou tempos de laténcia menores
que 1 ms. O trabalho nao avaliou outras frequéncias e bandas e nao foi focado em
aplicagdes de redes 5G na industria, logo ndo buscou atingir tempos de até 1 ms de
laténcia e ndo avaliou medidas de jitter. Também, n&o se mediu a correlagéo entre o
tamanho da payload e a laténcia nas diferentes numerologias.

No trabalho de Segura et al. (2021), os autores utilizaram o simulador 5G-
LENA para conduzir testes de uma rede 5G aplicada a um ambiente industrial. O
cenario simulado conta com um AGV (Automated Guided Vehicle) em movimento e
cinco UEs fixos que recebem trafego UDP em uma taxa de 750 Mb/s, aumentando,
assim, a carga de dados da célula. Os pacotes enviados ao AGV seguem uma
periodicidade de 100 ms com um tamanho fixo de 64 e 1000 bytes. O AGV, em
certos momentos de sua trajetdria, passa por salas de concreto com janelas, o que

acarreta em um cenario com periddicas propagacdes NLOS (Non-line-of-sight). A
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frequéncia de 28 GHz com banda de 200 MHz foi utilizada e as numerologias de 0 a
4 foram testadas. Para pacotes de 64 bytes em condi¢gdes LOS (Line-of-sight), as
numerologias 2, 3 e 4 acarretaram em medianas de laténcias menores do que 1 ms,
no entanto, em certos momentos da trajetéria do AGV, a laténcia com numerologia 4
chegou a valores acima de 10 ms. Em condigdes NLOS, com pacotes de 64 bytes, o
tempo da laténcia aumentou, porém nao é possivel avaliar a diferenga numérica no
artigo, uma vez que o grafico é graduado de 5 em 5 ms e ndo ha mengéo dos
valores no texto do artigo por parte dos autores. Ja para pacotes de 1000 bytes,
apesar de a mediana da laténcia se manter proxima da dos pacotes de 64 bytes
para LOS, o numero de ocorréncias de pacotes chegando em tempos acima de 10
ms aumentou significativamente para numerologias 3 e 4. Na condicdo NLOS para
os pacotes de 1000 bytes, a mediana da laténcia aumenta de forma expressiva para
todas as numerologias, sendo que a numerologia 2 apresenta a menor mediana (um
pouco acima de 5 ms), enquanto que as numerologias 3 e 4 apresentam valores
proximos de 15 ms. O trabalho ndo analisou frequéncias inferiores a 6 GHz e
bandas diferentes de 200 MHz. Também, jitter ndo foi numericamente considerado e
nao se tragou a correlagdo do impacto do tamanho da payload na laténcia para
valores intermediarios a 64 e 1000 bytes.

No trabalho de Ramos et al. (2022), os autores realizaram a inclusao do
modelo de canal dos cenarios fabris SL, DL, SH e DH no simulador ns-3 e 5G-LENA.
O trabalho foi baseado nos resultados da TR 38.901 (3GPP, 2022c). Para validar a
eficacia da implementacédo, testes de desempenho foram realizados a fim de
comparar os resultados dos autores com os disponibilizados pela 3GPP (2019).
Graficos da Funcéao de Distribuicdo Acumulada (FDA) de parametros como atraso de
propagacéao, perda de conexao, geometria com ruido e geometria sem ruido foram
apresentados e mostraram uma dinamica muito semelhante comparada aos
resultados da 3GPP, portanto, comprovando a eficacia da implementagdo. Os
autores nao realizaram testes comparativos de laténcia e jitter em cenarios
industriais para avaliagao da transmisséao de dados industriais.

No artigo de Larranaga et al. (2020), foi realizado um levantamento do
progresso atual que envolve a integracao de TSN a redes 5G. Apds descreverem
todos os conceitos e as caracteristicas importantes para o tema, os autores
consideraram um cenario industrial e levantaram alguns pontos a serem explorados,

como o atraso na bridge TSN-5G, abordado em seguida. Os calculos dos
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parametros envolvidos foram minuciosamente descritos e, ao final, os autores
concluiram que a implementacdo de um Core 5G local otimizado é essencial para
que se alcance um atraso viavel e que, para suportar o trafego periddico, deve-se
utilizar um escalonamento semi-persistente no Down Link (DL) ou um
escalonamento configurado com recursos periddicos. O trabalho ndo realizou
nenhum tipo de simulagdo e nao abordou fatores relacionados ao ambiente de
aplicacao da arquitetura (por exemplo, distancia e cenario).

Khoshnevisan et al. (2019) descrevem os requisitos, que incluem frequéncia,
arquitetura e protocolo, para a classe de uso URLLC em uma rede 5G voltada ao
ambiente industrial. Como solugdo as possiveis interferéncias de radio que,
segundos os autores, podem ocorrer em uma aplicagdo na industria, é proposta a
utilizacdo do método de transmissdo Coordinated Multipoint (CoMP), que néo
exigiria retransmissao de pacotes. Diversas técnicas de CoMP séao testadas, através
de simulagdes, a fim de se obter uma analise grafica de suas vantagens. Ainda, os
autores analisam mais caracteristicas da integracdo de uma rede TSN ao 5G, como
0 ganho percentual da compressdo de headers Ethernet, procedimento de
encapsulamento de uma PDU (Protocol Data Unit) Ethernet em uma rede 5G e
propostas de solugdes a erros de sincronizacdo na comunicagao. Finalmente, um
protétipo foi montado com motores, Controlador Légico Programavel (CLP) e um
emulador de radio 5G para analise da laténcia ao utilizar-se o protocolo PROFINET
RT. A simulagéo foi realizada levando-se em conta fatores de frequéncia e dados
numéricos de atraso foram coletados, comprovando a eficacia do experimento.
Trabalhos futuros incluem melhora das laténcias atingidas e testes em ambiente
industriais reais. O experimento considerou apenas uma frequéncia central (3 GHz)
e uma largura de banda (100 MHz) e ndo avaliou a variagdo de desempenho em
funcao do tamanho do pacote e da numerologia. Também, o foco da avaliagéo foi o
modelo CoMP.

Martenvormfelde et al. (2020) desenvolveram um modelo em cédigo aberto
para simulacbes de TSN em redes 5G baseado no software OMNeT++ e na
biblioteca NeSTiNg (para TSN). Varias outras ferramentas existentes foram citadas,
porém nenhuma se encaixou as necessidades dos autores. Também, considerou-se
estender a biblioteca SimuLTE, no entanto a opg¢ao foi descartada, mais tarde, por
ser de maior complexidade. Uma malha fechada de controle foi testada no simulador

desenvolvido e dados de atraso foram coletados variando-se parametros como
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estrutura de frame (do radio 5G) e espagamento da subportadora para pacotes de
64 e 256 bytes. Os autores concluiram que, para aplicagdes industriais reais,
intervalos de slots diferentes e decisbes fracas de escalonamento podem influenciar
a QoS significativamente e elevar o atraso e jitter. Em trabalhos futuros, os autores
pretendem refinar o modelo e melhorar a compatibilidade com as normas da 3GPP.
O artigo ndo levou em conta fatores ambientais, como a distancia entre os
dispositivos, altura e cenario. Também néo foi realizada a avaliagao das frequéncias,
bandas e do impacto de diferentes tamanhos de pacotes na laténcia.

No artigo de Ginthor et al. (2019), os autores descrevem, detalhadamente,
as caracteristicas exigidas para uma rede industrial e os fatores relevantes para
integracdo de TSN a uma rede 5G. Também, propdem um modelo de simulagéo
baseado na biblioteca NeSTiNg e no framework SImuLTE, realizando as adaptacdes
necessarias para o 5G. Apds alguns testes com frequéncia de 3,7 GHz (banda de 40
MHz) e numerologia 1, os autores desenharam um grafico para o padrao de trafego,
um para a laténcia fim-a-fim (pior caso) em fungcdo do numero de dispositivos de
usuario (UE), um para a vazdo em fungdo do numero de UEs e um do impacto na
laténcia relativo ao trafego de melhor esforgco. Analisando-se os dados quantitativos,
os autores concluiram que para os requisitos industriais, além de se integrar TSN a
redes 5G, é necessario um escalonamento fim-a-fim que leve em consideragao
fatores como configuragdes na aplicagdo e de tempo de chegada dos frames das
streams envolvidas, pontos que serdo explorados pelos autores em trabalhos
futuros. Nao foram analisadas frequéncias acima de 6 GHz, bandas diferentes de 40
MHz e ndo se levou em conta o posicionamento dos UEs e RAN. Valores de jitter
nao foram exibidos e ndao se considerou a variacao da laténcia em funcdo do
tamanho dos pacotes e numerologia.

No trabalho de Karamyshev et al. (2020), sdo propostos dois modelos
analiticos de estimacao de capacidade para redes URLLC, sendo um com elevada
precisdo e outro com menor custo computacional, porém com uma pequena margem
de erro. Os autores discorrem sobre o passo-a-passo da deducdo do primeiro
modelo (de maior preciséo), explicando o equacionamento probabilistico utilizado
que se baseia em processo de Poisson. Tal modelo € avaliado, posteriormente,
através de comparacdes com simulagdes no software ns-3, demonstrando-se eficaz
para algumas faixas de parametros. Também, utilizando-se o modelo obtido, os

autores realizaram algumas analises para medir a influéncia de paradmetros de
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sistema e de nivel de QoS na capacidade da rede. Como forma de melhorar a
adaptabilidade da rede moével 5G para atender aplicagcbes de URLLC, os autores
sugeriram a utilizagdo do modelo no gNB de modo online, no entanto, para que isso
fosse possivel de forma eficiente, um modelo aproximado que requer menor gasto
computacional foi proposto. Esse modelo foi comparado com o primeiro e os autores
atingiram um erro maximo de 12%. De acordo com o artigo, futuros trabalhos irdo
avaliar cenarios com requerimentos de QoS heterogéneos e o desenvolvimento de
algoritmos de controle de admiss&o eficientes. Os autores ndo avaliaram a variagéo
da laténcia e jitter. A simulagao n&o utilizou uma biblioteca que implementasse os
protocolos de comunicagdo, sendo os parametros todos baseados em modelos
estatisticos.

O Quadro 7 contém um resumo das caracteristicas de cada trabalho e os

pontos que ficaram em aberto e que sédo cobertos por essa dissertagao.

Quadro 7 — Comparacgao dos trabalhos relacionados

Trabalho Caracteristicas

Patriciello et al. (2019) Foram medidas a laténcia e vazdo em fungao das
numerologias de 0 a 4 na frequéncia de 28 GHz (banda
de 100 MHz) no cenario Urban Macrocell para multiplos
nos no simulador 5G-LENA. Focado em eMBB. Nao se
levou em conta cenarios industriais e outras
frequéncias e bandas, bem como ndo se avaliou o jitter
e a influéncia do tamanho da payload na laténcia.

Segura et al. (2021) Avaliou-se o impacto da numerologia na laténcia para
um ambiente indoor simulado no 5G-LENA.
Considerou-se um UE mével (AGV) e propagacoes
LOS e NLOS na frequéncia de 28 GHz (banda de 200
MHz) para numerologias de 0 a 4. Pacotes de 64 e
1000 bytes foram testados. Nao se levou em conta
outras frequéncias e bandas e nao foi apresentado o
modelo de propagacao utilizado (Urban, Rural, Office,
Factory, etc.). Também, ndo se mediu o jitter
numericamente e a correlacio entre a laténcia e
tamanhos de pacotes diferentes de 64 e 1000 bytes.

Ramos et al. (2022) Os autores integraram os cenarios fabris SL, DL, SH e
DH ao simulador 5G-LENA e testaram sua eficacia
através de simulagdes e comparagdes com 0s
resultados da TR 38.901. Nao foram realizados testes
comparativos de laténcia e jitter.

Larranaga et al. (2020) Foram realizados alguns calculos que envolvem a
integracdo de TSN a redes 5G e conclusdes acerca dos
requisitos necessarios para que essa integragao seja
possivel. Nenhuma simulacgao foi realizada e aspectos
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como distancia, interferéncia, cenario, frequéncia e
numerologia ndo foram levados em conta.

Khoshnevisan et al. (2019)

Os autores citam o modelo CoMP como uma solugao
robusta para aplica¢des industriais e realizam
simulagdes relacionadas a tal modelo. Um prototipo
fisico foi montado para avaliagdo da laténcia de
equipamentos industriais se comunicando por meio de
5G. Frequéncias diferentes de 3 GHz (banda de 100
MHz) e aspectos como tamanho do pacote e
numerologia ndo foram considerados.

Martenvormfelde et al.
(2020)

Um simulador de redes TSN em 5G foi desenvolvido e
os autores avaliaram a transmissao de pacotes de 256
bytes e 64 bytes para diferentes estruturas de frames e
espagamento da subportadora. Nao se avaliou
distancia, cenario, frequéncia, banda e influéncia do
tamanho da payload na laténcia e jitter.

Ginthor et al. (2019)

Os autores desenvolveram um simulador de TSN para
redes 5G e realizaram simulacdes levando-se em conta
a influéncia da quantidade de UEs na laténcia e na
vazéo para frequéncia de 3,7 GHz (banda de 40 MHz) e
numerologia 1. Também avaliaram o impacto do trafego
de melhor esforgo na laténcia. Nao foram avaliadas
outras frequéncias, bandas e numerologias e ndo se
levou em consideragao o cenario da aplicacao.
Também nao foram realizadas medi¢cbes dos valores de
Jitter.

Karamyshev et al. (2020)

Foram propostos dois modelos analiticos de estimagao
de capacidade para redes URLLC sendo que o
segundo € um modelo heuristico que requer menor
gasto computacional para simulag¢des, porém com
maior erro. Os modelos sdo comparados com
simulagdes no software ns-3 e analises foram
realizadas para medicao da influéncia de parametros de
sistemas e de nivel de QoS na capacidade da rede.
Variacao de laténcia e jitter nao foi avaliada e os
modelos foram todos baseados em modelos
estatisticos.

Fonte: elaborado pelo autor
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4 SIMULAGCAO DE UM AMBIENTE INDUSTRIAL COM 5G

Na integracdo de redes TSN ao 5G, um dos principais pontos € a
configuracdo dos recursos de radio com o objetivo de tornar a comunicagao
ultrarrapida, confiavel e deterministica. Dentre as configuragdes que precisam ter
seu impacto testado estdo a frequéncia (incluindo banda), numerologia e os
diferentes tamanhos de pacotes.

As subsecbes seguintes descrevem os testes realizados e os resultados

coletados.

41 METODOLOGIA

Para a realizagdo de testes, o simulador 5G-LENA foi empregado. Sua
escolha se deu por possuir um nivel de desenvolvimento e teste mais avang¢ado na
parte de radio, estando as camadas PHY, MAC e RLC implementadas conforme as
especificacées da 3GPP para o radio 5G (NR). As camadas superiores, bem como o
Core, ainda sao baseadas na geracado LTE, porém nao sao primordiais para as
simulacbes deste trabalho uma vez que suas funcionalidades sdo muito
semelhantes entre os padrées LTE e 5G. Além disso, o 5G-LENA é uma extensao
do simulador ns-3, o qual € muito utilizado na academia e suporta varios outros tipos
de protocolos e configuragdes.

Por padrao, o simulador ns-3 ndo possui um modelo de propagacao para
cenarios industriais, no entanto, Ramos et al. (2022), que realizaram a
implementagdo dos modelos industriais no ns-3, disponibilizaram o cédigo fonte de
sua implementagdo (RAMOS, 2022). Uma vez que os autores obtiveram resultados
muito semelhantes aos valores de comparacgao disponibilizados pela 3GPP, optou-
se por utilizar tal implementacao nos testes deste trabalho.

Nos experimentos, assumiu-se que a rede 5G a ser testada é uma rede
privada e que funcionara apenas dentro do ambiente fabril, ou seja, a antena do
acesso estara instalada dentro da estrutura da industria, sendo, portanto, um cenario
indoor.

Os testes foram divididos em quatro partes, sendo que a primeira foi
destinada a avaliagdo da SNR do sinal sob diferentes cenarios fabris e frequéncias.

A segunda foi destinada a avaliagdo da laténcia e jitter dos pacotes para todos os
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cenarios com variacdo da distancia entre o acesso e o UE. A terceira foi focada na
avaliacao da influéncia da frequéncia, largura de banda e numerologia na laténcia e
jitter. Por fim, na quarta parte mediu-se a laténcia para alguns valores de
numerologias e frequéncias levando-se em consideragao a variagédo do tamanho dos
pacotes.

Em todos os testes optou-se por utilizar um Core e Data Network ideais, i.e.,
sem laténcia, uma vez que a laténcia do Core, comparada a da transmisséo sem fio,
€ baixa e dependente de fatores como capacidade computacional. Além disso, o
objetivo deste estudo € avaliar a parte de transmissao via radio. Também, este
estudo restringiu-se em simular somente o downlink (envio do acesso para UE), pois
assumiu-se que a influéncia dos parametros testados seria a mesma para o uplink.

A Figura 17 ilustra a arquitetura de rede simulada. Obstaculos, disténcias e

demais UEs n&o estao representados.

Figura 17 — Arquitetura simulada
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(sem laténcia)
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Fonte: elaborado pelo autor

Utilizou-se qualidade de servigo 5G (5Ql) numero 80, que € especifica para
aplicagdes de baixa laténcia. Também poderiam ser utilizados outros niveis mais
especificos para automagao, mas o simulador trata os niveis de forma semelhante,
logo, preferiu-se por reduzir a necessidade de configuragdes e utilizar um modo que
seria adequado para todas as simulagdes.

A pilha de protocolos testada foi de pacotes UDP/IP, que, em um caso real,
poderia ser utilizada para encapsular pacotes Ethernet de uma rede industrial. Como
as estatisticas sdo baseadas no envio e recebimento dos pacotes na camada de
aplicacao, as perdas de pacote nao foram computadas ja que a pilha de protocolos

de radio é responsavel pela garantia da entrega e reenvio de informagdes.
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O tempo de simulagao foi limitado em 1 segundo tendo-se em vista que se
deseja medir valores na ordem de alguns milissegundos, portanto, o tempo de
simulacao é 1000 vezes superior a média que se deseja obter.

As subsegbes seguintes detalham cada experimento realizado e os

resultados das simulagdes estao expostos na Segao 4.2 Resultados.

4.1.1 Avaliagao da SNR sob diferentes cenarios industriais

Para cada cenario industrial, diferentes configuracbes do ambiente foram
realizadas conforme Quadro 8. Essas configuragdes sdo semelhantes as realizadas
pela 3GPP (2022c) em seus testes de calibragdo. As frequéncias de 28 GHz e 3,5
GHz, com banda de 100 MHz, e poténcias de transmisséo, no acesso, de 10 dBm e
25 dBm foram testadas para todos os cenarios.

A distribuicido dos UEs e a posi¢cao da antena de acesso estao ilustrados na

Figura 18.

Quadro 8 — Configuragbes de ambiente para cada um dos cenarios testados

Parametro SL | DL | SH | DH | HH

Tamanho do 300x150 m
ambiente

Altura do teto 10 m

Altura da 1,5m 8m
antena de
acesso

Altura da 1,5m 7m
antena do
UE

Altura dos 2m 6m 2m 6m 6m
obstaculos

Tamanho 10 m 2m 10 m 2m 2m
dos
obstaculos

Densidade 20% 60% 20% 60% 60%
dos
obstaculos

Frequéncias 3,5 GHz e 28 GHz
centrais

Banda 100 MHz

Poténcia do 10 dBm e 25 dBm
sinal do
acesso
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Poténcia do
sinal do UE

5dBm

Configuragao
da antena do

acesso

1 elemento com ganho isotropico

Configuragao
da antena do

UE

1 elemento com ganho isotrépico

Quantidade
de UEs

30

Figura de
ruido dos
UEs

9dB

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 18 — Posi¢cao do acesso e dos UEs nos ambientes industriais simulados
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Fonte: elaborado pelo autor

41.2 Avaliacdo da laténcia e jitter (fim-a-fim) sob diferentes cenarios

industriais e distancias

Nesse conjunto de testes foram avaliados os valores de jitter e laténcia (fim-

a-fim) na camada de aplicagdo para cada um dos cenarios industriais com o objetivo

de se analisar a influéncia dos fatores ambientais na qualidade da conexao.

As simulacdes seguiram as mesmas configuragdes do Quadro 8, no entanto,

apenas a poténcia de 25 dBm foi utilizada. As demais configuragdes podem ser

visualizadas no Quadro 9.




57

As posigdes do acesso e do UE avaliados estao ilustradas na Figura 19. A
avaliacao foi realizada para diferentes distancias entre o acesso e o UE: 45m, 75m,
105m e 135m. Os demais UEs no cenario foram inseridos com o intuito de se gerar
ruido na rede.

Tabelas com os valores de laténcia e jitter para cada condigao testada foram
montadas e, para melhor visualizagado da distribuicdo dos valores de laténcia, sédo
apresentados graficos da Fung¢édo de Distribuicdo Acumulada (FDA). Ressalta-se que
0 seed da simulagdo nao foi alterado entre cada medig¢ao pois desejou-se manter as
mesmas condi¢gdes ao longo dos testes, o que acarreta em valores de laténcia e

Jitter iguais sob cenarios semelhantes.

Quadro 9 — Configuragdes adicionais para os testes de laténcia e jitter

Parametro Valor
Numerologia 2
Tamanho do pacote 100 bytes
Vazao 2000 pacotes por segundo

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 19 — Posicao das amostras avaliadas nos ambientes industriais simulados
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Fonte: elaborado pelo autor
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4.1.3 Avaliagcao da laténcia e jitter (fim-a-fim) sob diferentes frequéncias e

numerologias

Nesse teste utilizou-se somente o cenario Indoor Factory High-High uma vez
que o teste anterior ja foi destinado a avaliagao da influéncia do cenario na laténcia
(fim-a-fim) e jitter, sendo assim, o cenario High-High demonstra-se mais adequado
para medir-se a influéncia de outros fatores como frequéncia, largura de banda,
numerologia e tamanho dos pacotes na laténcia e jitter.

As configuragdes do ambiente foram as mesmas do Quadro 8, coluna HH,
com excegao das configuragdes de frequéncia e de poténcia do UE. O Quadro 10
contém os parametros especificos desse experimento e a Figura 20 ilustra a posigéo

do acesso e UE testados no cenario.

Quadro 10 — Configurag6es adicionais para os testes de laténcia e jitter

Parametro Valor
Numerologias 0,1,2,3,4e5
Tamanho do pacote 100 bytes
Vazao 2000 pacotes por segundo
Frequéncias centrais e bandas 3,5 GHz (50 e 100 MHz) e 28 GHz (100
e 400 MHz)
Poténcia do sinal do acesso 25 dBm

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 20 — Arquitetura simulada
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Foram testadas as numerologias de 0 a 5 (15 kHz a 480 kHz) para as
frequéncias de 3,5 GHz (bandas de 50 MHz e 100 MHz) e de 26 GHz (bandas de
200 MHz e 400 MHz). A numerologia 6, apesar de presente no padrao especificado
pela 3GPP, nao foi testada pois ndo ha suporte no simulador.

Nem todas as numerologias sao aplicaveis as frequéncias e bandas que
serao testadas, no entanto, objetiva-se criar um comparativo para avaliacdo da
influéncia da numerologia na laténcia e jitter.

Tabelas para a média dos valores de laténcia e jitter fim-a-fim foram obtidas

e graficos da FDA dos valores de laténcia foram obtidos.

41.4 Avaliagao da laténcia (fim-a-fim) sob diferentes frequéncias,

numerologias e tamanhos de pacotes

Esse teste é semelhante ao anterior, porém avaliou-se, também, o impacto
do tamanho dos pacotes na laténcia (fim-a-fim). A payload teve seu comprimento
variado de 50 bytes a 1450 bytes com passos de 100 bytes.

As mesmas frequéncias do conjunto anterior foram testadas, no entanto,
somente as numerologias 3 (120 kHz) e 5 (480 kHz) foram utilizadas. Essa escolha
se deu, pois, a numerologia 4 ndo é destinada ao envio de pacotes de dados.
Apesar de as numerologias 3 € 5 ndo serem aplicaveis a FR1, ainda assim optou-se
por utiliza-las para gerar um comparativo da influéncia da largura de banda e

numerologia na laténcia para cada tamanho de pacote.
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4.2 RESULTADOS

Os resultados para cada um dos conjuntos simulados estdo expostos nas

seguintes subsecgoes.

4.2.1 Avaliagao da SNR sob diferentes cenarios industriais

Esse conjunto de testes teve como resultado um mapa do pior caso dos
valores de SNR para o ambiente simulado.

Na Figura 21 é possivel visualizar o nivel de SNR para o cenario Sparse Low
para as frequéncias de 3,5 GHz e 28 GHz e poténcias de 10 dBm e 25 dBm. Nota-se
que os mapas de SNR confirmam as leis da fisica no que tange a correlagéo entre a
frequéncia e o alcance do sinal, ja que a frequéncia de 3,5 GHz apresentou niveis

mais altos do que a de 28 GHz para o mesmo valor de poténcia.

Figura 21 — Mapa de SNR para o cenario Sparse Low
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Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 22, por sua vez, contém a SNR para o cenario Dense Low. Em
comparagao com a Figura 21, nota-se que o cenario Dense Low provoca maior

decaimento do nivel de SNR em funcdo da distancia. Esse comportamento é
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esperado, uma vez que os obstaculos sdo mais altos e estdo posicionados de forma

mais concentrada.

Figura 22 — Mapa de SNR para o cenario Dense Low
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Fonte: elaborado pelo autor

Ja na Figura 23, com a representagado da SNR para o cenario Sparse High,
percebe-se que a altura em que a antena de acesso € posicionada influencia
fortemente na propagacao do sinal. Esse fato também é esperado, uma vez que ha
menos obstaculos na trajetoria entre o acesso e o UE, apesar de que a distancia €
maior devido ao angulo entre os dois elementos. Em comparagdo com o cenario
Sparse Low, afere-se que o sinal do cenario Sparse High possui maior consisténcia
em sua propagacao, isso €, possui menor suscetibilidade a interferéncias, fato
corroborado pela menor presenga de pontos pretos no sinal da Figura 23.

A Figura 24, com o sinal do cenario Dense High, também contrasta com o
sinal do cenario Dense Low, provando mais uma vez que a altura superior do acesso
acarreta em niveis de sinal muito melhores do que na altura inferior.

Finalmente, na Figura 25, que ilustra a propagacado da SNR no cenario High
High, nota-se que se a antena do UE também for posicionada em uma altura acima
dos obstaculos, o nivel de sinal melhora ainda mais comparado aos outros cenarios
High. No entanto, tal melhora ndo é tdo exacerbada quanto a melhora provocada

pelo aumento da antena do acesso entre os cenarios Low e High. O maior contraste,
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face aos cenarios Sparse High e Dense High, esta na comparacgao entre Dense High
e High High, fato explicado devido ao fato de o UE estar acima dos densos
obstaculos. Ja na comparacgéo entre Sparse High e High High, ndo é possivel notar
um grande ganho de nivel de sinal, o que é explicado pela altura mais baixa dos

obstaculos nos cenarios Sparse.

Figura 23 — Mapa de SNR para o cenario Sparse High
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Figura 24 — Mapa de SNR para o cenario Dense High
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Figura 25 — Mapa de SNR para o cenario High High
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A partir das diferengas no nivel de propagacdo da SNR nos diferentes
cenarios industriais, conclui-se que a frequéncia de 3,5 GHz é mais resistente aos
obstaculos presentes no meio, sendo indicada caso ela seja capaz de atender a
laténcia e confiabilidade desejadas. Com exceg¢do do cenario Dense Low, que
requer poténcia de 25 dBm para alcancar o ambiente inteiro, a poténcia de 10 dBm
seria o suficiente para ser utilizada com frequéncias sub-6.

Caso seja necessario utilizar-se a frequéncia de 28 GHz, é requerido que se
posicione 0 acesso em uma altura mais elevada do que os obstaculos, para que se

possa aumentar o alcance do sinal, e que se utilize poténcia de 25 dBm ou mais.

4.2.2 Avaliagao da laténcia e jitter (fim-a-fim) sob diferentes cenarios

industriais e distancias

A Tabela 3 contém todos os valores médios de laténcia fim-a-fim obtidos e a
Tabela 4 contém os valores médios de jitter obtidos. Reitera-se que, como os seeds
das simulagcbes nao foram alterados, ha resultados iguais para condi¢des
semelhantes. Isso acontece pois o simulador repete os mesmos valores em funcbes

que dependem de aleatoriedade ou probabilidade.
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Para a frequéncia de 3,5 GHz, com excecdo da distancia de 135m no
cenario Dense High, todos os valores de média de laténcia ficaram proximos,
variando apenas 3,5% entre as maiores e menores meédias de cada cenario. No
caso da distancia de 135m e cenario Dense High, a diferenca de 20% pode ser
explicada devido aos valores aleatérios que regem a probabilidade de Line of Sight e
posicionamento dos obstaculos que afetaram especificamente esse teste.

Para a frequéncia de 28 GHz, nota-se que, nos cenarios Low, o valor médio
de laténcia aumentou continuamente de acordo com o aumento de distancia. Para
os cenarios High, esse aumento nao foi constatado, uma vez que a propagacao do
sinal nao foi tdo afetada pelos obstaculos, j4 que o acesso estd em uma altura
maior. Em ambos os casos, os valores médios de laténcia estdo de acordo com o
mapa de SNR, levando-se em conta que quanto menor a SNR maior € a dificuldade
de se transmitir uma informagcdo e maiores perdas acontecem nas camadas de

radio.

Tabela 3 — Laténcia média, em ms, para cada cenario, frequéncia e distancia

Cenario Frequéncia Distancia entre acesso e UE (m)
(GHz) 45 75 105 135

Sparse Low 3,5 0,885820 0,890025 | 0,894284 | 0,885820
28 0,885820 0,903650 | 0,935311 | 1,002882
Dense Low 3,5 0,885820 0,885820 | 0,885820 | 0,903650
28 0,903650 0,939311 | 2,324997 | 6,307310
Sparse High 3,5 0,885820 0,916918 | 0,885820 | 0,889999
28 0,885820 0,907481 | 0,885820 | 0,903650
Dense High 3,5 0,885820 0,885820 | 0,885820 | 1,057222
28 0,888659 0,885820 | 0,885820 | 0,903650
High High 3,5 0,885820 0,885820 | 0,885820 | 0,885820
28 0,885820 0,885820 | 0,885820 | 0,885820

Fonte: elaborado pelo autor

A partir dos valores médios de jitter, expostos na Tabela 4, nota-se,
novamente, que para a frequéncia de 3,5 GHz os valores foram muito semelhantes e

pequenos (menos de 4% do valor de laténcia) com excegao do cenario Dense High
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e distancia 135m, o que era esperado uma vez que a laténcia desse teste também
foi mais elevada.

Os valores de jitter para frequéncia de 28 GHz nos cenarios Low
apresentaram uma alta continua, assim como os valores de laténcia. No entanto,
com excegao do jitter de 0,67 ms encontrado na distancia de 135m e cenario Dense

Low, todos os valores sao aceitaveis para manter o determinismo da rede.

Tabela 4 — Jitter médio, em ms, para cada cenario, frequéncia e distancia

Cenario Frequéncia Distancia entre acesso e UE (m)
(GHz) 45 75 105 135

Sparse Low 3,5 0,000036 | 0,004339 | 0,008679 | 0,000036
28 0,000036 | 0,000027 | 0,031848 | 0,044821
Dense Low 3,5 0,000036 | 0,000036 | 0,000036 | 0,000027
28 0,000027 | 0,000009 | 0,008920 | 0,670900
Sparse High 3,5 0,000036 | 0,031768 | 0,000036 | 0,004321
28 0,000036 | 0,021893 | 0,000036 | 0,000027
Dense High 3,5 0,000036 | 0,000036 | 0,000036 | 0,160393
28 0,002929 | 0,000036 | 0,000036 | 0,000027
High High 3,5 0,000036 | 0,000036 | 0,000036 | 0,000036
28 0,000036 | 0,000036 | 0,000036 | 0,000036

Fonte: elaborado pelo autor

Apesar de os valores meédios de laténcia serem uma boa base para analise
do impacto da distancia e do cenario na laténcia, eles ndo mostram a distribuicdo
das amostras medidas. Sendo assim, obtiveram-se os graficos das Fungdes de
Distribuicdo Acumulada para cada teste.

Na Figura 26 é apresentado o grafico da FDA para frequéncia de 3,5 GHz e
distancia de 45m. Como pode-se visualizar, todos as amostras tiveram a mesma
dindmica e ficaram abaixo de 1ms.

A FDA da frequéncia de 3,5 GHz e distancia de 75m €& apresentada na
Figura 27. O cenario Sparse Low apresentou 99,55% das amostras abaixo de 1ms e
0 cenario Sparse High apresentou 96,7% das amostras abaixo de 1ms. Os outros

cenarios apresentaram mesma dinamica e 100% das amostras abaixo de 1ms.
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Figura 26 — FDA para frequéncia de 3,5 GHz e distancia de 45m
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Figura 27 — FDA para frequéncia de 3,5 GHz e distancia de 75m
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Na Figura 28, em que € apresentada a FDA da frequéncia de 3,5 GHz e
distadncia de 105m, nota-se dindmica semelhante para o cenario Sparse Low, em
que 99,1% das amostras ficaram abaixo de 1ms, no entanto, todas os outros
cenarios apresentaram mesma dinadmica e 100% das amostras abaixo de 1ms, em
contraste com o cenario Sparse High da Figura 27. Essa mudanca pode ser
explicada por diferengas nas computagdes de alguns valores que dependem da
distancia, altura dos obstaculos, altura do acesso, dentre outros que afetam esses
cenarios especificamente.

A ultima FDA da frequéncia de 3,5 GHz estad exposta na Figura 29 e
corresponde a distancia de 135m. Dessa vez, o0s cenarios que apresentaram
amostras acima de 1ms foram Dense High, em que apenas 82,2% das amostras
ficaram abaixo de 1ms, e Sparse High, em que 99,55% das amostras ficaram abaixo
de 1ms. Para o caso do cenario Dense High, essa variagao ja era esperada uma vez
que a média da laténcia foi superior as outras médias de laténcia das outras
distancias. O cenario Sparse High voltou a apresentar variagdes na distribuicdo das
amostras, o que confirma que condicbes especificas de cada teste influenciam

levemente nos resultados obtidos.

Figura 28 — FDA para frequéncia de 3,5 GHz e distancia de 105m
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Em todas as FDAs da frequéncia de 3,5 GHz, foi possivel notar alguma
oscilacdo nas amostras obtidas para cada cenario, com excecado do cenario High
High, que apresentou a mesma dinamica ao longo de todos os testes em diferentes
distancias. Sendo assim, o cenario High High demostrou-se o mais robusto de todos
0S cenarios.

Na Figura 30, a FDA da frequéncia de 28 GHz e distancia de 45m foi obtida.
O cenario Dense High apresentou 99,7% das amostras abaixo de 1 ms e o cenario
Dense Low apresentou maior média de laténcia, porém com 100% de suas amostras
abaixo de 1ms.

A Figura 31 contém a FDA da frequéncia de 28 GHz e distancia de 75m.
Nesse caso, 0 cenario Sparse High apresentou 97,70% das amostras abaixo de
1ms. Todos os outros cenarios apresentaram 100% das amostras abaixo de 1ms, no
entanto é possivel notar, também, o aumento dos tempos de laténcia para os

cenarios Low.
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Figura 31 — FDA para frequéncia de 28 GHz e distancia de 75m

1 T J T
0.99 -
0.98 -
0.97 -
0.96 -
Sparse Low ——
Dense Low ———
Sparse High ———
Dense High
High High
095 1 Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2

Laténcia (ms)

Fonte: elaborado pelo autor

2.5



70

Ja na Figura 32, onde esta representada a frequéncia de 28 GHz e distancia
de 105m, & possivel perceber o expressivo aumento da laténcia no cenario Dense
Low, sendo que 100% de suas amostras ficaram acima de 1ms. A laténcia do
cenario Sparse Low também apresentou alta e apenas 96,60% de suas amostras
ficaram abaixo de 1ms. Todos os outros cenarios apresentaram mesma dinamica e
100% das amostras abaixo de 1ms.

Finalmente, a FDA da frequéncia de 28 GHz e distancia de 135m esta na
Figura 33. Novamente o cenario Dense Low apresentou um expressivo aumento no
tempo da laténcia com 100% das amostras acima de 3,5ms, o que era esperado,
dado que a SNR nessa distancia é baixissima e ha mais perdas e retransmissdes na
comunicagao. O cenario Sparse Low repetiu a tendéncia da distancia de 105m e
apresentou apenas 94,85% das amostras abaixo de 1ms. Os outros cenarios
apresentaram 100% das amostras abaixo de 1ms.

Assim como na frequéncia de 3,5 GHz, todos os cenarios, com exceg¢ao do
High High, apresentaram alguma oscilagdo ao longo dos testes na frequéncia de 28
GHz. Em vista disso, prova-se que a FDA é util para determinacao da confiabilidade

da comunicacdo em determinados cenarios e configuragdes de radio.

Figura 32 — FDA para frequéncia de 28 GHz e distancia de 105m
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Figura 33 — FDA para frequéncia de 28 GHz e distancia de 135m
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Fonte: elaborado pelo autor

4.2.3 Avaliagcao da laténcia e jitter (fim-a-fim) sob diferentes frequéncias e

numerologias

Os dados nesse conjunto de testes foram divididos em duas tabelas: Tabela
5, para a média dos dados de laténcia fim-a-fim, e Tabela 6, para a média dos dados
de jitter fim-a-fim.

Segundo a Tabela 5, nota-se que a frequéncia e a banda, para payload de
100 bytes, ndo influenciou na média da laténcia, havendo apenas pequenas
variagées. A numerologia, por sua vez, teve um grande impacto na redugdo da
laténcia em todos os testes.

A reducéo da laténcia para cada incremento de numerologia ficou entre 44%
e 47% comparada a laténcia anterior para as numerologias 0, 1, 2 e 3. Para as
numerologias 4 e 5, a redugao ficou entre 32% e 39%.

Ja para os valores de jitter, conforme Tabela 6, apesar de a numerologia 1
ter um forte impacto na reducédo do jitter comparado a numerologia 0, todas as
outras numerologias nao tiveram impacto expressivo na sua variagao. Da

numerologia 1 a 5, o que impactou na redugao do jitter foi 0 aumento da largura de
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banda, sendo que na banda de 400 MHz os valores foram muito préoximos de 0.
Apesar disso, todos os valores de jitter, tirando-se os obtidos com numerologia 0,

foram bastante baixos a ponto de n&o influenciar no determinismo da rede.

Tabela 5 — Laténcia média (ms) para cada frequéncia e numerologia p

Freq. e p=0 =1 p=2 p=3 u=4 M=5
Banda

3,5GHz | 2,994569 | 1,671856 | 0,885954 | 0,493109 | 0,301020 | 0,202770
(50 MHz)

3,5GHz | 2,993712 | 1,671641 | 0,885820 | 0,492935 | 0,296492 | 0,200510
(100 MHz)

28 GHz | 2,993712 | 1,671641 | 0,885820 | 0,492935 | 0,300953 | 0,202741
(100 MHz)

28 GHz | 2,992855 | 1,671427 | 0,885740 | 0,492873 | 0,296436 | 0,200454
(400 MHz)

Fonte: elaborado pelo autor
Tabela 6 — Jitter médio (ms) para cada frequéncia e numerologia p

Freq. e pu=0 p=1 M=2 M=3 u=4 M=5
Banda

3,5 GHz | 0,499607 | 0,000071 | 0,000080 | 0,000129 | 0,000129 | 0,000093
(50 MHz)

3,5GHz | 0,499679 | 0,000036 | 0,000036 | 0,000040 | 0,000065 | 0,000065
(100 MHz)

28 GHz | 0,499679 | 0,000036 | 0,000036 | 0,000040 | 0,000062 | 0,000064
(100 MHz)

28 GHz | 0.499750 | 0.000000 | 0.000009 | 0.000009 | 0.000009 | 0.000009
(400 MHz)

Fonte: elaborado pelo autor

Analisando-se a Tabela 5, ja é possivel determinar que as numerologias 0 e
1 ndo sao adequadas para aplicagcbes que requerem laténcia maxima de 1ms.
Ainda, ressalta-se que a laténcia exposta esta em seu valor médio, logo, ela nao
indica, necessariamente, que a laténcia sempre ficou abaixo de 1ms.

A Figura 34 contém a FDA da laténcia para todas as frequéncias com
numerologia 2. A frequéncia de 3,5 GHz com banda de 50 MHz apresentou 0,15%

das amostras superior a 1ms, atingindo, aproximadamente, 1,05ms. Em todos os
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outros casos, 100% das amostras ficaram abaixo de 1ms, porém com uma média de
0,88ms. Destaca-se que o ambiente pode sofrer com interferéncias, variagdo no
numero de nodos e distancias maiores entre o UE e 0 acesso, o que acarretaria em
uma laténcia superior, logo, deve-se ter esse fator em vista ao escolher-se a
numerologia e frequéncia.

A FDA da numerologia 3 esta na Figura 35. Nessa numerologia, todas as
amostras ficaram inferiores a 1ms de laténcia e, menor ainda, foram as laténcias
maximas das bandas iguais e superiores a 100 MHz, que ndo passaram de 0,58ms.
Para a frequéncia de 3,5 GHz e banda de 50 MHz, a laténcia maxima foi de 0,76ms.

Na Figura 36, onde esta exposta a FDA para numerologia 4, visualiza-se que
os valores maximos de laténcia das amostras foram menores ainda. Na frequéncia
de 3,5 GHz e banda de 50 MHz, 0,05% das amostras atingiram o valor maximo de
0,56ms. Para todas as outras frequéncias, os valores maximos ficaram abaixo de

0,43ms, sendo que para a banda de 400 MHz a laténcia maxima foi de 0,32ms.

Figura 34 — FDA para numerologia 2
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Por fim, para numerologia 5, cujos valores de laténcia estdo expostos na
Figura 37, os valores maximos de laténcia foram os menores de todas as
numerologias, atingindo 0,39ms em 0,05% das amostras da frequéncia de 3,5 GHz e
banda de 50 MHz. Para as bandas de 100 MHz, a laténcia maxima foi de 0,33ms e

para a banda de 400 MHz o valor maximo foi de 0,22ms.

Figura 37 — FDA para numerologia 5
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4.2.4 Avaliacido da laténcia (fim-a-fim) sob diferentes frequéncias,

numerologias e tamanhos de pacotes

A Figura 38 mostra o grafico da média de laténcia fim-a-fim atingida em
funcdo de cada tamanho de payload testado, bem como seus ajustes lineares que
seguem a equacédo y(x) = Ax + B.

Conforme o gréfico, os coeficientes lineares (B) de todos os ajustes para
uma dada numerologia foram semelhantes, ou seja, para pacotes pequenos (até 250
bytes) os valores de laténcia sao muito proximos para todas as frequéncias e
bandas, fato corroborado pelos valores de laténcia obtidos na Tabela 5.
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Figura 38 — Média de laténcia em funcédo do tamanho da payload
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Um dado interessante do grafico na Figura 38 é o coeficiente angular dos
ajustes lineares da frequéncia de 3,5 GHz e banda de 100 MHz em ambas as
numerologias, que foi 0 menor dentre todos os outros coeficientes angulares. Isso
significa que a laténcia dessa frequéncia e banda é menos suscetivel a aumentos
quando a payload é aumentada. Esse fato poderia ser explicado devido essa
frequéncia atingir niveis de SNR maiores, diminuindo as perdas na camada de radio.

Outro ponto interessante € o coeficiente angular da frequéncia de 3,5 GHz e
banda de 50 MHz que ficou menor do que o coeficiente angular da frequéncia de 28
GHz e banda de 100 MHz, ou seja, os valores de laténcia da primeira frequéncia
foram menores para payloads mais altas comparados aos valores da segunda.

O valor da laténcia para maiores payloads foi menor para maior largura de
banda de uma mesma frequéncia nas duas numerologias, fato corroborado pela
reducao do coeficiente angular. Por exemplo, para frequéncia de 3,5 GHz, a banda
de 100 MHz apresentou reducédo de 54% no coeficiente angular na numerologia 3
comparado a banda de 50 MHz e, para numerologia 5, essa redugao foi de 60%. Ja

para a frequéncia de 28 GHz, a redugao no coeficiente angular da banda de 400
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MHz comparada a banda de 100 MHz, para numerologia 3, foi de 28% e, para
numerologia 5, foi de 36%.

Em ambas as numerologias, percebe-se que n&o houve grande impacto do
tamanho da payload na laténcia, o que possibilitaria a utilizagdo das frequéncias
testadas para transmissao de pacotes de até 1500 bytes, no entanto, as frequéncias
abaixo de 3,5 GHz nao suportam numerologias iguais ou superiores a 3. Também, a
numerologia 5 ndo foi padronizada para ser utilizada em bandas menores do que
400 MHz. Sendo assim, para seguir-se a padronizagédo, somente a frequéncia de 28
GHz (bandas de 100 e 400 MHz) com numerologia 3 e frequéncia de 28 GHz (banda

de 400 MHz) com numerologia 5 poderiam ser utilizadas.
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5CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Em vista dos resultados obtidos, conclui-se que o simulador 5G-LENA € uma
poderosa ferramenta para avaliacdo de redes 5G em diferentes tipos de cenarios,
permitindo extrair dados importantes acerca da influéncia de determinados
parametros na qualidade do sinal e na eficiéncia da comunicacgao.

Testes em cenarios industriais sdo dificeis de serem realizados fisicamente,
uma vez que sao ambientes muito movimentados e que requerem cuidados
redobrados para garantir a seguranca de todos os envolvidos. Além disso, montar
um ambiente 5G real é uma tarefa custosa financeiramente e os testes estariam
limitados ao orgamento do projeto.

A utilizagdo de simuladores possibilita que cenarios complexos sejam
avaliados de forma muito mais simples, barata e rapida comparada aos testes
fisicos. E claro que os dados extraidos podem nZo ser 100% compativeis com os
dados que seriam extraidos de um ambiente real, no entanto, eles ainda sdo muito
Uteis para avaliacédo de tendéncias e correlagdes.

O emprego de cenarios industriais simulados previstos nas padronizagoes
da 3GPP conferem ainda mais fidedignidade as simulacdes realizadas, uma vez que
sao baseados em calibragbes e medi¢cdes de ambientes reais, ou seja, o simulador €
calibrado com o intuito de tornar a propagacgao, interferéncia, perdas e demais
variaveis o mais proximo possivel dos cenarios reais. Ainda, longas discussdes
envolvendo diversas instituicdes e agéncias relevantes ocorreram com o objetivo de
se elencar os parametros dos ambientes padronizados.

No que tange aos resultados, o primeiro conjunto de testes, que avaliou a
SNR para todos os cenarios industriais, demonstrou que a frequéncia milimétrica de
28 GHz tém maior perda de sinal na propagacao, sendo necessario o0 aumento da
poténcia de 10 dBm para 25 dBm para que o sinal pudesse atingir distancias mais
longas.

Os testes de SNR também demonstraram a superioridade dos cenarios High
face aos cenarios Low, o0 que, de certa forma, ja era esperado dado que ha menos
objetos no caminho do sinal entre acesso e o UE. Semelhantemente, os cenarios
Sparse tiveram maior propagacao de sinal do que os cenarios Dense para uma

mesma altura, fator explicado pela menor concentracao e altura dos obstaculos.
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Ao se analisar os mapas de SNR, outra observacéao interessante é que ha
duas formas de se aumentar a SNR no ambiente fabril: a primeira seria a utilizagéo
de mais acessos e a segunda seria 0 aumento da poténcia de transmiss&o, no
entanto, caso ambas sejam utilizadas ao mesmo tempo, o nivel de SINR seria
afetado com mais interferéncia, entdo deve-se dosar o nivel de sinal conforme a
quantidade de acessos no meio. Além disso, fatores que nao foram avaliados e que
também impactariam no nivel do sinal seria o emprego de beamforming e um
numero maior de elementos de antenas de acesso.

O segundo conjunto de testes, que avaliou a variagao da laténcia e jitter em
funcao de diferentes distancias e tipos de cenarios industriais, mostrou que a
frequéncia de 3,5 GHz é mais robusta as interferéncias e perdas presentes no meio,
porém, as FDAs provaram que alguns pacotes podem ter laténcias muito superiores
a média em cenarios em que ha a presenga de obstaculos no caminho das ondas.

Nas médias de laténcia das frequéncias de 28 GHz no segundo conjunto,
notou-se que nos cenarios Low, em que a propagacgao foi mais limitada, houve um
aumento continuo da laténcia em funcdo da distancia, isso € explicado devido as
perdas e retransmissdes de uma comunicagdao com baixa SNR. Ja as FDAs
demonstraram que a confiabilidade da laténcia variou de acordo com o tipo de
cenario e a distancia, assim como na frequéncia de 3,5 GHz.

Um ponto que se deve reiterar acerca do segundo experimento € que o
cenario High High apresentou melhor confiabilidade de laténcia, sendo que suas
dinamicas nas FDAs foram bastante estaveis. Isso se da, pois, esse cenario nao
possui obstaculos na trajetéria da transmissdo entre o acesso e o UE. Logo, o
posicionamento da antena do UE e do acesso devem estar acima dos obstaculos
para que seja possivel aumentar a confiabilidade da comunicagéo. Caso ndo seja
possivel posiciona-las em altura mais elevada, outros parametros precisam ser
modificados, como a numerologia ou a poténcia do sinal.

Ja sobre o terceiro conjunto de testes, provou-se que a frequéncia e banda
nao influenciou nas médias de laténcias, sendo a numerologia o fator determinante
para abaixa-las. No entanto, para as médias de valores de jitter, maiores larguras de
banda provocaram reducdo nos valores de jitter nas numerologias de 1 a 5,
enquanto que alteragdes nas numerologias provocaram oscilagdes nas variagoes
das médias de jitter, com exceg¢do do aumento da numerologia de 0 para 1, que

provocou uma grande queda na meédia. A variagao nos valores de jitter provocada
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pelas variagdes de numerologias de 1 a 5 sdo dificeis de serem correlacionadas,
ocorrendo provavelmente em razao de fatores ambientais.

A partir das médias de laténcia do terceiro experimento, afere-se que
numerologias 0 e 1 ndo sdo capazes de atender aplicagdes que exijam 1ms de
atraso maximo. No caso da numerologia 2, as suas médias de laténcia ficaram
dentro do limite de 1ms, porém sua FDA demonstrou que, para frequéncia de 3,5
GHz e banda de 50 MHz, 0,15% dos pacotes chegaram em tempo superior a 1ms,
ou seja, a banda de 50 MHz apresentou menor confiabilidade na numerologia 2.
Todas as numerologias iguais a 3 ou superior apresentaram confiabilidade de 100%
para pacotes abaixo de 1ms.

A numerologia 4 nao foi padronizada para o envio de dados de usuario, as
numerologias de 3 a 5 n&do foram padronizadas de modo a suportar as frequéncias
FR1, a numerologia 2 ndo suporta bandas acima de 200 MHz e a numerologia 5 nao
suporta bandas abaixo de 400 MHz. Logo, na pratica, as frequéncias e numerologias
que poderiam ser utilizadas para atingir laténcia inferior a 1ms no cenario testado
seriam de 3,5 GHz (100 MHz) e 28 GHz (100 MHz) para numerologia 2, de 28 GHz
(100 MHz e 400 MHz) para numerologia 3 e 28 GHz (400 MHz) para numerologia 5.

Finalmente, no quarto e ultimo experimento, focado na medi¢ao da influéncia
da frequéncia, banda, numerologia e tamanho do pacote na média de laténcia, todas
as dinamicas apresentaram tendéncia linear, em que a média de laténcia aumentava
de acordo com o tamanho do pacote. Porém, para pacotes de até 250 bytes, essa
variacdo foi minima, uma vez que todos os coeficientes angulares sao muito
pequenos e os coeficiente lineares sdo parecidos. Ainda no quarto experimento, as
reducdes no coeficiente angular provocadas pelo aumento da largura de banda para
uma mesma numerologia e frequéncia central, provam que em maiores bandas o
tamanho dos pacotes nao influencia na média da laténcia tanto quanto nas bandas
menores. Isso pode ser explicado devido ao fato de bandas maiores serem capazes
de transportarem mais dados na transmissao, equalizando-se, assim, a laténcia de
pacotes maiores comparada a de pacotes menores.

Nem todos os conjuntos de frequéncias, bandas e numerologias do quarto
experimento podem ser utilizados na pratica de acordo com o padrdao da 3GPP.
Logo, somente a frequéncia de 28 GHz (100 MHz e 400 MHz) poderia ser utilizada
com a numerologia 3 e a frequéncia de 28 GHz (400 MHz) poderia ser utilizada com

a numerologia 5.
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Os dados obtidos sao de grande importancia para o projeto de uma rede
industrial 5G, oferecendo modelos de atuacdo para os elementos da rede e as
consequéncias de uma determinada escolha de parametros. O experimento fornece
uma referéncia de quais ferramentas estdo disponiveis para esse tipo de simulagao
e 0s métodos que podem ser utilizados para trabalhos relacionados. Além disso, é
possivel elencar alguns pontos que devem ser desenvolvidos no simulador para
melhor precisdo dos resultados, que sdo: adaptagdo das camadas superiores de
radio para atender completamente a padronizacdo 5G NR; modelo de Core 5G
préoprio (sem depender de elementos da geracao LTE); e melhoria dos modelos de
5Ql para melhor gerenciamento do trafego de automacéo criticos.

Futuros trabalhos podem ser realizados objetivando a analise do trafego no
Uplink de forma isolada e de forma simultdnea com o Downlink. Outros protocolos
também podem ser testados, como Ethernet por meio da sessdao PDU Ethernet,
comparando-se a eficiéncia com a pilha UDP/IP. Além disso, a influéncia da taxa de
envio de pacotes na laténcia poderia ser avaliada com o intuito de analisar a melhor
configuracédo para a TSN-Bridge, complementando os resultados encontrados sobre
o tamanho da payload. Andlises na camada MAC para medi¢cdes das perdas e
retransmissdes também sao relevantes para correlacionar esses dados com os
valores de laténcia e jitter. Referente ao cenario, caracteristicas como o numero de

UEs e gNBs poderiam ser alteradas de modo a medir o impacto na transmissao.
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