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Resumo

A crescente  demanda  por  tráfego  de  dados  em redes  móveis  tem gerado  desafios  de
desempenho, especialmente quando usuários acessam conteúdos hospedados em servidores
internacionais. Neste contexto, a tecnologia 5G se apresenta como uma solução avançada,
com capacidade de aumentar a eficiência, reduzir a latência e otimizar o uso de recursos. Este
trabalho tem como objetivo analisar como o 5G resolve o problema da lentidão em situações
de  alto  tráfego,  explorando  recursos  como o  Network  Slicing,  computação  em borda,
Massive MIMO, e a agregação de espectro. Esses recursos permitem a criação de redes
virtuais dedicadas, o processamento de dados mais próximo do usuário final e uma maior
largura de banda, mesmo em cenários de sobrecarga. A pesquisa se baseará em simulações e
estudos de casos, comparando o desempenho do 5G com gerações anteriores, como o 4G, em
termos  de  latência,  capacidade  e  eficiência  espectral.  Além disso,  serão  discutidos  os
impactos  dessa  tecnologia  em ambientes  de  alta  densidade  e  os  desafios  regulatórios
associados ao uso do espectro. Os resultados esperados incluem uma melhoria significativa
na qualidade de serviço, mesmo em áreas de alta demanda, demonstrando o potencial do 5G
para transformar a experiência do usuário e a infraestrutura de telecomunicações global.

Palavras-chave: 5G, Network Slicing, baixa latência, computação em borda, alta demanda,
eficiência espectral, Massive MIMO, agregação de espectro.



ABSTRACT

The growing demand for data traffic in mobile networks has posed significant performance
challenges, especially when users access content hosted on international servers. In this
context, 5G technology emerges as an advanced solution capable of increasing efficiency,
reducing latency, and optimizing resource utilization. This work aims to analyze how 5G
addresses the issue of slow performance in high-traffic situations by leveraging features
such as Network Slicing, edge computing, Massive MIMO, and spectrum aggregation. These
features enable the creation of dedicated virtual networks, data processing closer to the end-
user, and greater bandwidth, even in overload scenarios.
The research will be based on simulations and case studies, comparing 5G's performance
with previous generations, such as 4G, in terms of latency, capacity, and spectral efficiency.
Furthermore,  the  study  will  discuss  the  impacts  of  this  technology  in  high-density
environments and the regulatory challenges associated with spectrum usage. The expected
results include a significant improvement in the quality of service, even in high-demand
areas,  demonstrating  the  potential  of  5G  to  transform  user  experience  and  global
telecommunications infrastructure.

Keywords:  5G,  Network  Slicing,  low  latency,  edge  computing,  high  demand,  spectral
efficiency, Massive MIMO, spectrum aggregation.
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1.  INTRODUÇÃO
O crescimento exponencial do tráfego de dados móveis nas últimas décadas tem transformado a

maneira como as pessoas se conectam e utilizam a tecnologia. Esse aumento é impulsionado por

fatores como a popularização de smartphones, serviços de streaming e a Internet das Coisas (IoT).

No entanto, essa demanda crescente tem sobrecarregado redes legadas, como o 4G, gerando

problemas de latência e baixa eficiência, especialmente em regiões de alta densidade de usuários.

Esses desafios se tornam ainda mais complexos quando o tráfego envolve acesso a servidores

localizados em outros países, exigindo que a infraestrutura de rede transmita grandes volumes de

dados por longas distâncias e múltiplos saltos de rede.

Nesse contexto, a tecnologia 5G surge como um marco significativo na evolução das redes de

comunicação, oferecendo inovações que prometem superar essas limitações. Um dos principais

destaques do 5G é a drástica redução da latência, que é o tempo de resposta entre o envio de uma

solicitação e a recepção de uma resposta. Essa característica é crucial para aplicações que exigem

comunicação  em  tempo  real,  como  veículos  autônomos,  cirurgias  remotas  e  jogos  online

(PARVEZ et al., 2017). A arquitetura do 5G foi projetada para suportar uma latência de até 1

milissegundo, uma melhoria substancial em relação às redes 4G (KELECHI et al., 2019).

Além da latência reduzida, o 5G também se destaca por aumentar significativamente a capacidade

das redes, permitindo a conexão simultânea de um número muito maior de dispositivos. Essa

capacidade é essencial para suportar a crescente integração de tecnologias como IoT e cidades

inteligentes (LOGHIN et al., 2029). Elementos como o Massive MIMO (Multiple Input Multiple

Output)  e  o  uso  de  ondas  milimétricas  são  fundamentais  para  garantir  a  alta  capacidade,

permitindo uma densidade de conexão muito maior sem comprometer a qualidade do serviço

(SUDHAMANI et al., 2023).

Para atender às demandas de cenários de alta densidade de tráfego, o 5G incorpora inovações

como divisão de rede (Network Slicing), computação em borda (Edge Computing) e otimizações

no uso do espectro. A computação de borda (MEC), por exemplo, desempenha um papel crucial ao

permitir que serviços críticos sejam executados próximos aos usuários, reduzindo ainda mais a

latência (ADDAD et al., 2020). No entanto, a implementação do 5G também enfrenta desafios,

como a necessidade de novas infraestruturas e a gestão de interferências entre células e feixes de

comunicação. Soluções como o controle dinâmico de células virtuais e o beamforming intercalado

têm sido desenvolvidas para mitigar esses problemas e garantir  a qualidade da comunicação

(TAKASHI et al., 2019).
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Dessa forma, o 5G representa não apenas uma evolução, mas uma verdadeira revolução nas redes

de comunicação. Com melhorias substanciais em termos de latência, capacidade e eficiência

espectral, essa tecnologia possibilita uma ampla gama de novas aplicações e serviços que têm o

potencial de transformar setores como saúde, manufatura, entretenimento e cidades inteligentes.

Apesar dos desafios regulatórios e de infraestrutura, o 5G é um passo decisivo em direção a um

futuro mais conectado, eficiente e inovador. Ao longo de nossa pesquisa vamos explora como a

tecnologia 5G consegue lhe dá com uma alta demanda ocasionada em sua rede.

2. Justificativa
A crescente demanda por dados móveis, impulsionada pela massiva adoção de smartphones,

serviços de streaming, aplicações em nuvem e a expansão da Internet das Coisas (IoT), tem

exposto as limitações das redes 4G em termos de capacidade e eficiência, especialmente em

regiões de alta densidade populacional ou durante eventos com grande concentração de usuários.

Nesses cenários, a latência elevada e a sobrecarga de rede resultam em uma experiência de usuário

insatisfatória, prejudicando tanto atividades pessoais, como o consumo de conteúdo online, quanto

aplicações críticas, como sistemas industriais conectados e serviços de emergência.

A tecnologia 5G surge como uma solução revolucionária para esses problemas, oferecendo uma

infraestrutura de rede capaz de lidar com volumes massivos de tráfego de dados, mantendo baixa

latência e garantindo maior eficiência espectral. As inovações trazidas pelo 5G, como o Network

Slicing, computação em borda e Massive MIMO, permitem um gerenciamento mais dinâmico e

inteligente dos recursos de rede, aumentando a capacidade de lidar com grandes quantidades de

dispositivos conectados simultaneamente. Além disso, o uso de espectro em ondas milimétricas e

técnicas  avançadas  de  agregação  de  canais  elevam  significativamente  a  largura  de  banda

disponível.

Do ponto de vista econômico e social, a adoção do 5G impacta diretamente diversas indústrias,

como o setor de entretenimento, com a possibilidade de streaming de alta definição em tempo real,

e a indústria 4.0, que depende de comunicações de baixa latência para a automação e controle de

processos. Além disso, em situações críticas, como emergências ou desastres naturais, o 5G pode

garantir a continuidade de serviços essenciais de comunicação, mesmo em cenários de grande

congestionamento de rede.

Este trabalho é justificado pela necessidade urgente de compreender como o 5G pode mitigar os

problemas de latência e capacidade nas redes móveis atuais, que enfrentam desafios crescentes

com o aumento exponencial do tráfego de dados. Analisar a performance do 5G em cenários de

alta demanda de tráfego, principalmente em ambientes urbanos ou eventos de grande porte, não só
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contribui para o entendimento técnico da nova geração de redes móveis, mas também auxilia na

tomada de decisões estratégicas para a implementação eficiente dessa tecnologia.  Assim, os

resultados  desta  pesquisa  poderão  oferecer  insights  relevantes  para  empresas  de

telecomunicações, reguladores de espectro e desenvolvedores de infraestrutura, impulsionando o

desenvolvimento e a expansão de redes 5G.

Além disso, o 5G representa um fator chave para o futuro das comunicações globais, facilitando o

avanço de tecnologias emergentes, como veículos autônomos, realidade aumentada e cidades

inteligentes.  O  estudo  sobre  como  essa  tecnologia  pode  transformar  a  maneira  como  nos

conectamos em cenários de alta demanda torna-se essencial para garantir que a implementação do

5G atenda às expectativas de desempenho e qualidade de serviço, tanto para o usuário comum

quanto para aplicações empresariais e governamentais críticas.

3. Objetivos

3.1 Geral
Analisar  como  a  tecnologia  5G  soluciona  os  problemas  de  desempenho  em  redes  móveis,

principalmente em cenários de alta demanda de tráfego de dados, destacando suas inovações

tecnológicas, como Network Slicing, Massive MIMO e computação em borda, para reduzir a

latência e aumentar a eficiência da rede.

3.2 Específicos
Os objetivos específicos incluem:

1.  Investigar  as  principais  limitações  das  redes  4G em cenários  de  alta  demanda e  tráfego

internacional, com foco em latência e capacidade.

2. Explorar as inovações tecnológicas do 5G, como Network Slicing, computação em borda e

ondas milimétricas, e seu impacto na eficiência da rede.

3. Analisar, por meio de simulações e estudos de caso, a performance da rede 5G comparada à 4G

em termos de latência, largura de banda e eficiência espectral em ambientes de alta densidade.

4. Avaliar os desafios regulatórios e infraestruturais na implementação do 5G, especialmente em

regiões com alto tráfego de dados.

5. Discutir o impacto da adoção do 5G na qualidade do serviço de redes móveis e na experiência do

usuário, destacando áreas como eventos públicos e grandes centros urbanos.



17

4. PROBLEMA
Em cenários de alta demanda de tráfego, como durante eventos públicos ou em grandes centros

urbanos, redes legadas (como o 4G) enfrentam dificuldades para manter a qualidade do serviço,

especialmente ao acessar conteúdos localizados em servidores internacionais. Como o 5G resolve

essas limitações?

O 5G aborda o problema da lentidão causada por alta demanda de tráfego de dados em várias

camadas, aplicando inovações que aumentam a eficiência, a capacidade e a latência da rede, o que

melhora o acesso a sites e serviços, mesmo quando alocados em servidores em outros países.

5. METODOLOGIA
A metodologia deste trabalho será estruturada em três etapas principais: pesquisa bibliográfica,

simulação  computacional  e  análise  de  estudo  de  caso.  Essas  etapas  permitirão uma análise

aprofundada das inovações tecnológicas do 5G e sua eficiência em cenários de alta demanda de

tráfego de dados. A abordagem visa comparar o desempenho do 5G com o 4G em diferentes

métricas, como latência, capacidade e eficiência espectral, utilizando ferramentas de simulação e

estudos de caso reais.

5.1. Pesquisa Bibliográfica

A primeira etapa consistirá em uma revisão da literatura, utilizando artigos científicos, relatórios

técnicos e  publicações especializadas nas áreas de telecomunicações e redes móveis.  Fontes

confiáveis,  como  IEEE  Xplore,  Scielo  e  Google  Scholar,  serão  consultadas  para  coletar

informações sobre:

• Limitações das redes 4G em termos de latência, largura de banda e eficiência espectral.

• As  principais  inovações  do  5G,  como  Network  Slicing,  Massive  MIMO,  ondas

milimétricas, e computação em borda.

• Estudos de desempenho de redes 5G em cenários de alta demanda de tráfego.

Essa revisão fornecerá a base teórica para a análise comparativa entre 4G e 5G, destacando os

avanços que tornam o 5G mais eficaz para lidar com congestionamento e tráfego internacional.

5.2. Simulação Computacional

A segunda etapa envolve a simulação para comparar o desempenho do 5G e do 4G em diferentes

cenários. As simulações serão realizadas com ferramenta especializada em modelagem de redes,

como MATLAB, que permite a modelagem precisa do comportamento das redes móveis em

situações controladas.
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6. REFERENCIAL TEÓRICO

6.1 A evolução das redes 5G: Desafios e soluções para atender aos requisitos 
de baixa latência e alta confiabilidade.

As comunicações de rede sem fio de quinta geração (5G) são caracterizadas por três principais

casos de uso: banda larga móvel aprimorada (eMBB), comunicação massiva de tipo máquina

(mMTC) e comunicação ultraconfiável de baixa latência (URLLC). O eMBB é projetado para

oferecer acesso à Internet de alta largura de banda, ideal para aplicações como navegação na web,

streaming de vídeo e realidade virtual. Já o mMTC é responsável por suportar aplicativos de

Internet das Coisas (IoT) de banda estreita, como o NB-IoT. Por fim, o URLLC facilita aplicações

sensíveis a atrasos, como automação industrial, cirurgia remota e direção autônoma (BOCCARDI

et al., 2014).

Entre todas as tecnologias mencionadas, o URLLC é considerado o mais rigoroso, com requisitos

de latência de ponta a ponta (E2E) de 1 ms, confiabilidade de link de 99,99999% e taxas de erro

inferiores a 1 pacote perdido em 10⁵ pacotes,  conforme recomendado pelo ITU-R M.2410.0

(PEDERSEN et al., 2016). Esses requisitos exigem novas técnicas para atender aos desafios de

latência  e  confiabilidade,  especialmente  à  medida  que  avançamos  para  o  domínio  das

comunicações táteis,  Internet  tátil,  sistemas de transporte  inteligente  (ITS)  e  a  revolução da

indústria 4.0 (POPOVSKI, 2014).

Para aprimorar a segurança na comunicação veículo a veículo (V2V) em redes 5G, foi proposto o

uso de um código Q de código Raptor na camada de aplicação, com o objetivo de garantir uma

latência de ponta a ponta de 5 ms, visando reduzir os atrasos e melhorar a confiabilidade das

transmissões (THOTA et al., 2019). A latência da rede é uma métrica crucial em aplicativos

móveis, pois há uma relação direta entre a latência e a experiência do usuário na navegação web

(FORD et al., 2016).

Uma parte fundamental das comunicações 5G é a transmissão de comunicações táteis em tempo

real, que suporta comunicações celulares de baixa e ultrabaixa latência. Na visão da 5G, a alta taxa

de dados, a alta capacidade e a latência ultrabaixa são de extrema importância, mas enfrentam

desafios peculiares. Há uma compensação entre essas métricas, pois o aprimoramento de um fator

pode deteriorar  os  outros  (PEDERSEN et  al.,  2016).  Alcançar  uma latência  ultrabaixa sem

comprometer a confiabilidade do link, a cobertura da rede e a capacidade não é viável com as

atuais limitações da interface aérea física (LAHETKANGAS et al., 2014).

O ambiente será ainda mais complexo com o avanço da comunicação massiva máquina-a-máquina

(MM2MC), em que milhares de nós devem transmitir sua carga útil em tempo real. Nesse cenário,
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uma interface de rádio capaz de suportar comunicações ortogonais de baixa largura de banda se

torna essencial. A tecnologia MU-MIMO (Multi-User MIMO) é uma candidata promissora para

impulsionar o critério de conectividade massiva em 5G, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Uma arquitetura geral de uma rede celular de 5G

Fonte: GUPTA e JHA, 2015.

Em muitos trabalhos de pesquisa, o MU-MIMO é frequentemente referido como massive-MIMO

(LEE e SUNG, 2018). Por questões de terminologia, adotaremos o termo MU-MIMO em todo o

nosso estudo.  O MU-MIMO é uma tecnologia consolidada, na qual  uma estação base (BS)

equipada com 100 elementos de antena é capaz de transmitir simultaneamente para 10 estações

móveis (MS) dentro de um prazo de 1 ms (BJÖRNSON, KOUNTOURIS e DEBBAH, 2013),

conforme destacado na Tabela 1. As métricas de desempenho do MU-MIMO estão direcionadas

para a transmissão bem-sucedida de fluxos de dados, explorando graus de liberdade espacial

(DoF). No entanto, inadvertidamente, o problema de latência não foi considerado no projeto do

MU-MIMO, uma vez que a tecnologia foi desenvolvida especificamente para comunicações 4G.

Segundo estudos, os atuais sistemas de redes locais sem fio (WLAN) e celulares que utilizam MU-

MIMO não conseguem atender  à  demanda de  latência de  1 ms (BJÖRNSON et  al.,  2015).

Portanto,  novas  soluções  são necessárias  para  superar  essa  limitação.  Diversos  estudos  têm

destacado o papel do MU-MIMO no paradigma de comunicações 5G (JUNGNICKEL, 2014).

Uma topologia de rede 5G de alta capacidade, composta por: data centers, controlador de rede

centralizado, caixas intermediárias, rede de dados em pacote (PDN), núcleo de pacote evoluído

(EPC), estrato de acesso (AS), estrato de não acesso (NAS), MU-MIMO BS, micro e macro

usuários de células, respectivamente, é ilustrada na Figura 1.
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Tabela 1 -  Configurações do sistema MU-MIMO.
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2. Plano de Controle: Instancia a aplicação de regras de rede.

3. Plano de Gerenciamento: Formula políticas em toda a rede, como balanceamento de carga,

QoS e segurança (ALI-AHMAD et al., 2015).

A SDN é uma solução promissora para otimizar a latência e a eficiência da rede, especialmente em

cenários de alta demanda e complexidade, como os encontrados na arquitetura 5G.

Figura 2 - Arquitetura de rede SDN 5G
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otimizar  o  desempenho  da  rede  e  garantir  a  ultraconfiabilidade  e  baixa  latência  (URLLC)

necessárias para os cenários 5G. A seguir, detalhamos cada uma dessas estruturas.

1. Computação: Computação em Névoa (Fog Computing)

Em vez de enviar dados do sensor diretamente para a nuvem, os dispositivos de borda assumem a

função de processamento, análise e armazenamento de dados. Essa abordagem, conhecida como

computação  em  névoa  (fog  computing),  minimiza  o  tráfego  geral  da  rede  e  reduz

significativamente a latência. A computação em névoa é projetada para aprimorar a eficiência da

rede, o desempenho e minimizar a quantidade de dados enviados para a nuvem para manuseio,

exame e armazenamento. Essa estratégia é essencial para atingir um URC (User-Radio-Control)

com baixa latência, especialmente em aplicações sensíveis ao tempo, como automação industrial e

veículos autônomos.

 A computação em névoa é uma extensão da computação em nuvem que traz o processamento de

dados  mais  próximo  à  fonte,  reduzindo  a  latência  e  o  tráfego  de  rede."  (YOUSEFPOUR.

ISHIGAKI. JUE, 2017).

2. Custo: Virtualização e Maximização de Recursos

A minimização de custos e a maximização da utilização de recursos são elementos cruciais para

atingir a ultraconfiabilidade e baixa latência exigidas pela 5G. A virtualização não é uma técnica

nova, mas com o advento da computação em nuvem (CC) e o conceito de big data, tornou-se um

item básico no design de CC. As técnicas de virtualização em CC facilitam a execução de vários

aplicativos e sistemas operacionais no mesmo servidor, sem interferir em nenhum dos outros

serviços  fornecidos  pelo  servidor  ou  plataforma host.  Isso  permite  a  utilização  eficiente  de

recursos, redução de custos e diminuição da latência por meio do aumento da velocidade do

processo  de  realocação  nos  arquivos  do  servidor  virtual.  A virtualização  é  uma  ferramenta

essencial  para otimizar os  recursos  de rede e  reduzir custos operacionais,  especialmente em

ambientes 5G. (SALHAB. RAHIM. LANGAR, 2020)

3. Complexidade: Mitigação em Massive-MIMO

Estruturas de hardware Massive-MIMO implantam um grande número de antenas, o que leva a

uma complexidade significativa para detectar o sinal. A complexidade é considerada um desafio a

ser resolvido em sistemas MIMO massivos práticos. A complexidade aumenta exponencialmente

com o número de antenas de transmissão, tornando o MIMO em larga escala menos prático.

Esquemas de recepção e pré-codificação eficientes são muito necessários em sistemas MIMO

massivos para mitigar a complexidade computacional. Para diminuir a complexidade e fortalecer a

taxa de convergência, sugere-se que os algoritmos projetados para 5G URLLC sejam julgados em
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seu indicador de complexidade O(N). A complexidade computacional em Massive-MIMO é um

dos principais desafios para a implementação prática de sistemas 5G. (BORGES et al,, 2021)

4. Camada Cruzada (Cross-Layer): Otimização de Redes

O design cross-layer diverge do design de rede tradicional, em que cada camada da pilha seria feita

para funcionar individualmente. A otimização cross-layer é importante para controlar a perda de

pacotes,  bem  como  o  período  de  espera  causado  pela  transmissão  e  pelo  processo  de

enfileiramento.  A  correlação  entre  cross-layer  em  MIMO  massivo  com  a  baixa  latência  é

explicada mais adiante. A abordagem cross-layer permite a integração de diferentes camadas da

rede, como camada física, camada de enlace e camada de aplicação, para otimizar o desempenho

geral da rede. A otimização cross-layer é uma técnica poderosa para melhorar a eficiência da rede

e reduzir a latência em sistemas 5G. (KHALIL e ZEDDINI, 2024)

A arquitetura SDN 5G, com suas estruturas de Computação, Custo, Complexidade e Camada

Cruzada, oferece uma solução robusta para os desafios de baixa latência e alta eficiência exigidos

pela 5G. A computação em névoa minimiza a latência ao processar dados na borda, enquanto a

virtualização otimiza os recursos e reduz custos. A mitigação da complexidade em Massive-

MIMO e a otimização cross-layer garantem um desempenho eficiente da rede. Essas abordagens

são essenciais para atender aos requisitos de URLLC e impulsionar a adoção de tecnologias 5G em

diversos setores.

6.2. A Tecnologia MU-MINO: Comunicações 5G de latência ultrabaixa.

O sistema MU-MIMO (Multi-User Multiple Input Multiple Output) compreende uma antena de

transmissão  que  transmite  sinais  simultaneamente  para  uma  infinidade  de  usuários  finais,

conforme mostrado na Figura 3. O 5G é equipado com recursos avançados que permitem suportar

1000 vezes mais dados do que a taxa de dados agregada atual, 100 vezes mais do que a taxa de

dados  do usuário  atual  e  um aumento de  100 vezes  no número  de  dispositivos  conectados

simultaneamente (DAHLMAN, PARKVALL e SKOLD, 2018). Esses avanços só são realizáveis

por meio de uma arquitetura de rede heterogênea, que consiste em pequenas células, topologia

multiponto coordenada de transmissão conjunta (CoMP) e macrocélulas.

O MU-MIMO é uma parte integrante das comunicações sem fio e foi amplamente adotado por

tecnologias  como  IEEE  802.11n,  802.11ac  WLAN,  802.16e  (WiMAX  móvel),  802.16m

(WiMAX), evolução de longo prazo 3GPP (LTE) e LTE-Advanced. Essas tecnologias utilizam o

MU-MIMO para melhorar a eficiência espectral e a capacidade da rede, permitindo a transmissão

simultânea de dados para múltiplos usuários.
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Figura 3 - Arquitetura do Sistema de Rede Sem Fio

Fonte: CASTAÑEDA, GAMEIRO e KOUNTOURIS, 2016.

A Figura 3 ilustra a arquitetura do sistema de rede sem fio atual, destacando como os usuários

móveis transmitem e recebem dados móveis após passarem pela rede de dados de pacotes (PDN) e

pelo núcleo de pacotes evoluído (EPC), assumindo um link sem fio confiável. Se o tempo de

configuração  da  chamada  e  a  sobrecarga  do  protocolo  de  transmissão  conjunta  forem

negligenciados,  as duas principais fontes de latência  de rede em comunicações sem fio são

(PARVEZ et al., 2017):

Tempo de Permanência (Plano de Controle - Plano C):

Responsável  pelo  estabelecimento  das  informações  de  controle  de  redes  necessárias,  como

algoritmos de agendamento, técnicas de controle de taxa, estratégias de reserva de largura de

banda, políticas de controle de admissão de chamadas, atribuição de transmissor e transferência

(AGIWAL, ROY e SAXENA, 2016).

Inclui o intervalo de tempo em que os pacotes de dados permanecem no equipamento conforme ele

viaja do equipamento de rede PDN para a BS (Base Station), ou seja, comunicações de backhaul.

O equipamento de rede inclui balanceadores de carga, caixas intermediárias, roteadores, switches,

inspeção profunda de pacotes, firewalls, sistema de detecção de intrusão e caixas de engenharia de

tráfego.
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Tempo Médio de Espera (Plano do Usuário - Plano U):

Refere-se ao tempo que os pacotes de dados esperam para serem transmitidos após chegarem ao

equipamento de rede.

O tempo de permanência denota o intervalo de tempo em que o UE (User Equipment) alterna do

modo ocioso para o modo ativo e estabelece com sucesso um link entre o UE e a BS. Esse processo

é responsável pela orquestração de ponta a ponta (EEO) da rede entre o UE e a BS. Além disso, a

acessibilidade, a configuração de rede em tempo real e as atualizações de políticas do sistema estão

todas vinculadas ao tempo de permanência.

Latência Ultrabaixa em 5G

A latência ultrabaixa 5G caracteriza por um mecanismo integrado para dinâmica de falhas de rede

e reconfiguração automática adaptativa de alterações de carga.  A tração do EEO é fornecer

funcionalidade de solicitação de instanciação de serviço zero-touch em AS (Access Stratum) e

NAS (Non-Access Stratum), resultando em um acoplamento rígido entre os elementos de rede

constituintes. A rede IP tradicional terá dificuldade para atender ao EEO rápido exigido pelo

NGMN  (Next  Generation  Mobile  Networks),  considerando  as  métricas  de  operações,

administrações e manutenção (OAM).

O 5G MU-MIMO indica uma latência ultrabaixa sem precedentes de 1 ms com não mais do que

10⁻⁹ de perda de pacotes, conforme destacado na Tabela 2. Como pode ser visto na tabela, a visão

da Indústria 4.0/Automação de Fábrica e Made in China 2025/Internet Plus são as mesmas em

termos de latência esperada e taxa de perda de pacotes aceitável (PLR). No entanto, ambas foram

impulsionadas por diversos facilitadores-chave.

Tabela 2 - : Destaques de Potenciais Aplicações 5G e Seus Requisitos de Latência Ultrabaixa
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a) Indústria 4.0/Automação de Fábrica: Latência de 1 ms e PLR de 10⁻⁹.

b) Made in China 2025/Internet Plus: Latência de 1 ms e PLR de 10⁻⁹.

c) Sistema de Transporte Inteligente (ITS): Latência de 100 ms.

A latência esperada para o sistema de transporte inteligente (ITS) foi declarada em 100 ms na

Tabela 2, e também pode ser observada na Figura.

Figura 4 - Classes de Uso do 5G
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Desafios de Complexidade no MU-MIMO

O  sistema  MU-MIMO  enfrenta  dois  (2)  principais  desafios  de  complexidade,  a  saber:

complexidade de implementação e complexidade computacional (CASTAÑEDA, GAMEIRO e

KOUNTOURIS, 2016). O primeiro se concentra em estratégias de redução de sobrecarga de sinal

com ênfase na interface aérea física e na comunicação de controle entre diversas entidades de rede,

enquanto o último define o tempo de processamento de algoritmos subjacentes.

O sistema MU-MIMO é uma tecnologia fundamental para atender aos requisitos de latência

ultrabaixa e alta capacidade da 5G. A arquitetura de rede heterogênea, combinada com tecnologias

como  SDN  (Software-Defined  Networking),  mMIMO  (Massive  MIMO)  e  NFV  (Network

Functions Virtualization), desempenha um papel crucial na redução da latência e na melhoria do

desempenho  da  rede.  O  D-2-D  e  a  implementação  de  tecnologias  de  amplificação  e

encaminhamento também são essenciais para reduzir a latência em sistemas de comunicação de

longa distância. No entanto, os desafios de complexidade de implementação e complexidade

computacional no MU-MIMO devem ser abordados para garantir a eficiência e a escalabilidade da

rede 5G.

As redes tradicionais enfrentam limitações significativas em relação à latência, que devem ser

superadas para atender aos requisitos 5G propostos. Essas redes não são programáveis e têm

dificuldades para serem atualizadas, o que dificulta a implantação de uma nova arquitetura capaz

de atender às demandas dinâmicas do mercado (LI e CHEN, 2015). Para atender à demanda por

comunicações 5G de baixa latência, é necessário estabelecer uma interligação entre as principais

redes de telecomunicações,  o paradigma de rede de Internet  e TI e os avanços recentes em

tecnologias de hardware e software.

Ao contrário da rede tradicional, espera-se que a próxima geração de tecnologia móvel, a 5G,

atenda a recursos personalizados e inovadores, conforme descrito abaixo:

1. Recursos Personalizados da 5G;

2. Capacidades Elásticas;

3. Escaláveis.

A 5G deve ser capaz de escalar dinamicamente para atender a diferentes demandas de tráfego, seja

em áreas urbanas densamente povoadas ou em regiões remotas com baixa densidade de usuários.

A elasticidade da rede permite que ela se adapte a mudanças no tráfego, garantindo uma qualidade

de serviço (QoS) consistente.

A escalabilidade é essencial para suportar o aumento exponencial no número de dispositivos

conectados, como IoT, dispositivos móveis e veículos autônomos, como:

1. Automação;
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2. Padronização; 

3. Abstração de Serviços de Rede

A automação é fundamental para reduzir a latência operacional e melhorar a eficiência da rede. A

automação de  serviços  de  rede  permite  a  configuração,  monitoramento  e  gerenciamento  de

recursos de forma rápida e precisa.

A  padronização  de  protocolos  e  interfaces  facilita  a  interoperabilidade  entre  diferentes

equipamentos e tecnologias, reduzindo a complexidade de implantação.

A abstração de serviços permite que os provedores de serviços ofereçam soluções personalizadas

para diferentes setores, como saúde, transporte e indústria.

O  OAM&P  é  um  conjunto  de  ferramentas  e  processos  que  permitem  o  gerenciamento

automatizado da rede, desde a configuração inicial até a manutenção contínua.

O provisionamento automatizado permite a rápida implantação de novos serviços e a alocação

dinâmica de recursos, atendendo às demandas em tempo real.

A direção dinâmica de tráfego permite que a rede redirecione o tráfego de dados de forma

inteligente, evitando congestionamentos e garantindo uma latência mínima.

Aceleradores  de  hardware,  como  FPGAs  (Field-Programmable  Gate  Arrays)  e  ASICs

(Application-Specific Integrated Circuits), são usados para processar dados em alta velocidade,

reduzindo a latência e aumentando a capacidade de processamento.

O encadeamento de funções de serviço permite a integração de diferentes serviços em uma única

cadeia de processamento, melhorando a eficiência e a personalização dos serviços oferecidos.

Desafios da Rede Tradicional

As redes tradicionais são caracterizadas por uma arquitetura rígida e não programável, o que as

torna difíceis de atualizar e adaptar às novas demandas do mercado. Essas limitações incluem:

Latência Elevada: As redes tradicionais têm latências significativas, especialmente em cenários

de alta demanda, como eventos ao vivo ou redes de veículos autônomos.

Dificuldade  de  Atualização:  A  arquitetura  rígida  dificulta  a  implantação  de  novas

funcionalidades e tecnologias, como virtualização e automação.

Ineficiência Operacional: As tarefas de operações, administrações e manutenção são realizadas

manualmente, o que aumenta o tempo de inatividade e os custos operacionais.

Para superar os desafios da rede tradicional e atender aos requisitos da 5G, é necessário adotar uma

abordagem inovadora que inclua:
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Redes Definidas por Software (SDN)

A SDN permite a programabilidade da rede, facilitando a criação de arquiteturas flexíveis e

escaláveis.

A separação entre o plano de controle e o plano de dados permite a automação de tarefas e a

otimização dinâmica do tráfego.

Virtualização de Funções de Rede (NFV)

O NFV permite a virtualização de funções de rede, como firewalls e roteadores, em servidores

virtuais, reduzindo os custos de hardware e aumentando a flexibilidade.

A virtualização facilita a implantação rápida de novos serviços e a personalização de soluções para

diferentes setores.

Automação e Inteligência Artificial (IA)

A automação, combinada com IA, permite a previsão de demandas e a otimização dinâmica da

rede, garantindo uma latência mínima e uma QoS consistente.

A IA pode ser usada para analisar grandes volumes de dados e identificar padrões que ajudem na

tomada de decisões operacionais.

Tecnologias de Hardware Avançado

O uso de aceleradores de hardware, como FPGAs e ASICs, permite o processamento de dados em

alta velocidade, reduzindo a latência e aumentando a capacidade de processamento.

A integração de hardware e software permite a criação de soluções personalizadas para diferentes

aplicações, como IoT e veículos autônomos.

A transição para a  5G exige uma abordagem inovadora que supere as limitações das  redes

tradicionais. A programabilidade, a automação, a virtualização e o uso de tecnologias de hardware

avançado são essenciais para atender aos requisitos de baixa latência e alta capacidade da 5G. A

interligação entre as principais redes de telecomunicações, o paradigma de rede de Internet e TI e

os avanços recentes em tecnologias de hardware e software permitirá a criação de uma rede

elástica, escalável e personalizada, capaz de atender às demandas dinâmicas do mercado.

6.3. A Tecnologia MU-MINO: Comunicações 5G de latência ultrabaixa.
Para dar atenção à questão da latência como a principal contribuição e adotar uma nova abordagem

para  este  estudo,  é  essencial  analisar  os  desafios  e  os  benefícios  associados  a  diferentes

paradigmas de comunicação.

Comunicações de Baixa Latência e o Papel do FC

Em casos de uso que exigem comunicações de baixa latência, o FC (Fog Computing) apresenta

uma alta  sobrecarga  quando comparado ao CC (Cloud Computing)  tradicional.  No entanto,
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estudos recentes com um grande número de dispositivos IoT sensíveis à latência mostram que o

FC oferece um desempenho superior em relação à computação em nuvem. A principal razão para

esse desempenho superior é a redução significativa da latência, uma vez que o FC processa os

dados próximos à fonte, minimizando o tempo de transmissão e o tráfego de rede.

Principais Contribuições para o Estado da Arte

A seguir, apresentamos um resumo das principais contribuições encontradas para consolidar o

estado da arte, conforme detalhado na Tabela 3. Essas contribuições abrangem desde a otimização

de latência até a eficiência de recursos e a escalabilidade das soluções propostas.

Tabela 3 - Contribuições do Estado da arte

Referências Contribuição Resultados Limitações

Xiao et al.

Considerou a questão da
formação e

posicionamento ideal de
DCs para melhorar a QoS
em relação à latência do
serviço e à minimização

de custos.

O posicionamento dos
DCs é positivamente
correlacionado pelo

desempenho das redes
centradas em dados.

Modelo de otimização
complexo onde a

localização dos DCs
afeta fortemente a

eficiência das redes
centradas em dados.

Chen et al.
Aborda a questão da

latência dos serviços de
streaming de vídeo.

Sugeriu o conceito de
uma unidade DC

controlada por uma
unidade CSP. Nesta

configuração, as
necessidades totais de

computação e atraso de
transmissão poderiam

ser reduzidas por
trabalhos de computação
paralela e alinhamento

das tarefas em nós
cliente e fog.

Uma unidade DC
controlada por uma
unidade CSP global

pode obstruir o
desempenho total do

serviço como resultado
de gerenciamento

inadequado e falta de
armazenamento em

nuvem.

Yangui et al.

Propôs uma topologia de
sistema orientada por

estrato para
provisionamento de
aplicativos de IoT

compreendendo nuvem e
FC. Em segundo lugar,

nomenclaturas e
interfaces de design

avançado foram expostas,
com latência E-2-E como

uma métrica de
desempenho.

A latência E-2-E foi
reduzida para 484 ms na
ocasião da proximidade

da névoa aos
dispositivos IoT. No

entanto, é interessante
notar que o pior

resultado de 2033 ms
não é quando todos os
componentes estão na

nuvem.

O protótipo precisa de
mais investigação
sobre o índice de

desempenho adicional,
incluindo atraso na

detecção de incêndio e
atraso no despacho do

robô.
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Referências Contribuição Resultados Limitações

Agarwal et
al.

Topologia de alocação de
recursos proposta

compreendendo um
algoritmo que aloca as

tarefas entre a nuvem e o
FC. As demandas, o

processamento e o tempo
de resposta são

considerados métricas de
desempenho.

O algoritmo proposto
mostrou que o tempo de
resposta foi de 309,53

ms. Além disso, o tempo
de resposta do

balanceamento de carga
reconfigurável foi de

632,87 ms e o tempo de
resposta geral para

otimizar o tempo de
resposta foi de 630,11

ms.

Aborda os
fundamentos, as

noções principais e as
doutrinas da

computação em névoa;
e não o aspecto técnico
de uma perspectiva de

implementação.

Krishnan et
al.

Propôs uma solução
composta por neblina e
CC, onde a latência é

considerada uma métrica
de desempenho.

O atraso E-2-E foi
reduzido em 70% em

comparação com a
Nuvem tradicional.

O protótipo precisa de
mais investigação e

discussão mais
profunda,

especialmente o
aspecto técnico de uma

perspectiva de
implementação.

Hong et al.

Com base em um modelo
de programação

matemática, foi derivada
uma solução para dar

suporte a casos de uso de
IoT em larga escala via

FC móvel.

O modelo oferece
suporte ao fornecimento
de serviços para casos de

uso dispersos em
localização e sensíveis a

atrasos.

A questão principal é
formular uma rede de
tempo de execução
paralela capaz de

migrar processos do
Mobile Fog em um
amplo espectro de

dispositivos.

Bonomi et
al.

Focado nas propriedades
do conceito em termos de

atraso, consciência
geográfica, dispersão de
localização, mobilidade,

não homogeneidade e
acesso sem fio a

dispositivos.

O FC interagiu bem com
máquina a máquina
(M2M) e reduziu a

latência do
processamento em

tempo real de
milissegundos para

menos de um segundo.

Dispositivos de neblina
são considerados

localização, portanto
permitem pequena

latência e percepção de
contexto,

provisionamento em
nuvem e centralização

global.

Zeng et al. Estudou a questão da
redução da duração da

conclusão de solicitações
de serviço, concentrando-
se no posicionamento da
imagem do trabalho e no
agendamento de trabalho

em conjunto; e no
mecanismo de redução da

O atraso total de
computação e

transmissão pode ser
reduzido compartilhando
tarefas de computação e
equilibrando-as nos nós

cliente e fog.

Focado nos princípios,
noções básicas e

doutrinas da
computação em

neblina; e não no
aspecto técnico de uma

perspectiva de
implementação.
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Referências Contribuição Resultados Limitações

duração da conclusão do
trabalho.

Intharawijitr
et al.

Sugeriu uma arquitetura
FC de baixa latência para

gerenciamento de
latência. Para simplificar
a latência de computação

e a latência de
comunicação, um modelo
matemático foi definido.

A menor política de
atraso oferece

desempenho apreciável
com base na velocidade
de disponibilidade de

recursos. Além disso, os
autores descobriram que

havia um valor ótimo
para o limite de latência

O modelo de
otimização proposto é

preliminar e requer
consideração de

diferentes aplicativos
em execução na

origem para permitir
uma análise mais

precisa de um
ambiente de rede real.

Sarkar e
Misra

Avaliou a aplicabilidade
do novo conceito de FC
sugerido para atender às

necessidades de
aplicativos sensíveis à
latência no contexto da

IoT.

A computação em
neblina supera a CC no

contexto da IoT, com um
alto número de

aplicativos sensíveis à
latência.

É necessário um estudo
mais aprofundado
sobre diferentes
aplicativos em

execução na fonte para
permitir uma análise
mais precisa de um

ambiente de rede real.

A  tecnologia  5G  representa  uma  revolução  nas  comunicações  móveis,  trazendo  avanços

significativos em termos de latência, capacidade e confiabilidade. Em redes de alta demanda,

como aquelas encontradas em eventos ao vivo, indústrias inteligentes e cidades conectadas, a 5G

se destaca por sua capacidade de reduzir a latência a níveis sem precedentes, ao mesmo tempo em

que aumenta a capacidade de transmissão de dados. A latência ultrabaixa (1 ms ou menos) é um

dos principais objetivos da 5G, e sua realização tem o potencial de revolucionar setores como

saúde, transporte, indústria e entretenimento.

A redução da latência é um dos principais benefícios da 5G, especialmente em cenários que

exigem comunicações em tempo real, como cirurgias remotas, veículos autônomos e jogos em

tempo real. A tecnologia 5G utiliza uma combinação de Massive-MIMO e MU-MIMO para

melhorar a eficiência espectral e a capacidade da rede, permitindo a transmissão simultânea de

dados  para  múltiplos  usuários.  Além  disso,  tecnologias  como  computação  em  névoa  (fog

computing) e edge computing trazem o processamento de dados mais próximo à fonte, reduzindo

significativamente a latência e o tráfego de rede.

A latência ultrabaixa é alcançada por meio de uma arquitetura de rede otimizada, que inclui SDN

(Software-Defined Networking) e NFV (Network Functions Virtualization). A SDN permite a

programabilidade da rede, facilitando a criação de arquiteturas flexíveis e escaláveis, enquanto o
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NFV reduz os custos de hardware e aumenta a flexibilidade. Essas tecnologias, combinadas com a

virtualização de recursos de hardware, como vCPU, vRAM e vDisk, permitem a criação de

ambientes de computação flexíveis e escaláveis, essenciais para a 5G.

A capacidade da rede é outro aspecto crucial da 5G, especialmente em cenários de alta demanda,

como eventos ao vivo e redes de IoT. A 5G é capaz de suportar 1000 vezes mais dados do que a

taxa de dados agregada atual, 100 vezes mais do que a taxa de dados do usuário atual e um

aumento de 100 vezes no número de dispositivos conectados simultaneamente. Essa capacidade é

alcançada por meio de tecnologias como Massive-MIMO e MU-MIMO, que utilizam múltiplas

antenas para melhorar a eficiência espectral e a capacidade da rede.

A escalabilidade da rede é garantida por meio de uma arquitetura de rede heterogênea, que inclui

pequenas  células,  topologia  multiponto  coordenada  de  transmissão  conjunta  (CoMP)  e

macrocélulas. Essa arquitetura permite que a rede se adapte a diferentes demandas de tráfego,

garantindo uma qualidade de serviço (QoS) consistente.

No próximo capítulo, vamos proceder simulação de comparação da rede 5G em relação com o 4G.

7. SISTEMA SIMULADO: Rede 5G em comparação com o 4G.
                            

Cenários de Simulação:

• Cenário de alta densidade de usuários: será simulada uma região urbana com grande

quantidade de dispositivos conectados simultaneamente, como em grandes eventos ou

centros urbanos, analisando a capacidade de resposta da rede 5G em comparação com o

4G.

• Cenário de tráfego internacional: simulará o acesso a servidores alocados em diferentes

países, medindo a latência e eficiência no roteamento de dados entre redes 5G e 4G.

• Métricas Avaliadas:

• Latência:  o  tempo de resposta das  redes  ao acessar servidores em diferentes  regiões

geográficas.

• Largura de banda: a quantidade de dados transmitidos simultaneamente em situações de

alta demanda.

• Eficiência espectral: a capacidade da rede de utilizar eficientemente o espectro disponível

para transmitir mais dados por unidade de frequência.

Os resultados das simulações serão utilizados para avaliar as melhorias proporcionadas pelo 5G

em cenários críticos e compará-las com o desempenho das redes 4G, destacando a eficácia das

inovações tecnológicas em termos práticos.
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3. Simulação

A simulação em MATLAB para o problema apresentado pode ser dividida em várias etapas para

analisar o desempenho das redes 5G e 4G em termos de latência e capacidade de tráfego de dados

em um cenário de alta demanda, especialmente com acesso a servidores alocados em outros

países. A simulação envolverá a comparação entre a eficiência das redes em termos de tempo de

resposta (latência) e capacidade de transmissão.

Aqui está uma visão geral de como a simulação pode ser configurada no MATLAB:

1. Definir Cenário e Parâmetros de Rede

Este cenário considera uma região com alta densidade de usuários tentando acessar um servidor

remoto, simulando diferentes capacidades de rede (4G e 5G).

Parâmetros de Rede:

1. Número de usuários simultâneos: 1000 (por exemplo).

2. Distância entre a estação base e o servidor remoto: 5000 km (simulando um servidor

internacional).

3. Largura de banda disponível:

4. 4G: 20 MHz.

5. 5G: 100 MHz (com ondas milimétricas).

Parâmetros para Simulação de Latência:

1. Velocidade da luz: 3 × 10^8 m/s (para o cálculo da latência de propagação).

2. Latência fixa do equipamento:

3. 4G: 10 ms.

4. 5G: 1 ms.

Parâmetros de Eficiência Espectral:

 Eficiência espectral do 4G: 2 bits/s/Hz.

 Eficiência espectral do 5G: 10 bits/s/Hz.

2. Simulação de Latência

A latência total em uma rede depende da distância ao servidor, da latência de processamento e da

latência de propagação.

Código MATLAB:

% Parâmetros iniciais



35

distancia_servidor = 5000 * 1000; % 5000 km em metros

velocidade_luz = 3e8; % Velocidade da luz em m/s

% Latência fixa do equipamento (em ms)

latencia_4G_equipamento = 10; % Latência fixa do 4G

latencia_5G_equipamento = 1;  % Latência fixa do 5G

% Latência de propagação (em ms)

latencia_propagacao  =  (distancia_servidor  /  velocidade_luz)  *  1000;  %  Convertendo  para

milissegundos

% Latência total para 4G e 5G

latencia_total_4G = latencia_4G_equipamento + latencia_propagacao;

latencia_total_5G = latencia_5G_equipamento + latencia_propagacao;

% Exibir resultados

fprintf('Latência total em 4G: %.2f ms\n', latencia_total_4G);

fprintf('Latência total em 5G: %.2f ms\n', latencia_total_5G);

Figura 5 - resultado da simulação(Latência)

Fonte: Próprio autor

Este código calcula a latência total para as redes 4G e 5G considerando tanto a latência fixa do

equipamento quanto a latência de propagação. A latência de propagação é determinada pela

distância entre o servidor remoto e o usuário final.

3. Simulação de Capacidade da Rede

A capacidade da rede é calculada com base na largura de banda e na eficiência espectral.

Código MATLAB:

% Largura de banda (em Hz)

largura_banda_4G = 20e6;  % 20 MHz para 4G
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largura_banda_5G = 100e6; % 100 MHz para 5G

% Eficiência espectral (bits/s/Hz)

eficiencia_4G = 2;  % Eficiência espectral do 4G

eficiencia_5G = 10; % Eficiência espectral do 5G

% Capacidade total da rede (em bits/s)

capacidade_4G = largura_banda_4G * eficiencia_4G;

capacidade_5G = largura_banda_5G * eficiencia_5G;

% Exibir resultados

fprintf('Capacidade da rede 4G: %.2f Gbps\n', capacidade_4G / 1e9);

fprintf('Capacidade da rede 5G: %.2f Gbps\n', capacidade_5G / 1e9);

Figura 6 - Resultado da Capacidade da rede

Fonte: Próprio autor.

Este código calcula a capacidade da rede tanto para 4G quanto para 5G, levando em consideração

a largura de banda e a eficiência espectral. O resultado será em Gbps.

4. Simulação de Cenário de Alta Demanda de Usuários

Para simular um cenário com alta densidade de usuários, podemos calcular o throughput (taxa de

transferência) disponível para cada usuário, assumindo que a capacidade total da rede é dividida

entre todos.

Código MATLAB:

% Número de usuários
num_usuarios = 1000;

% Capacidade total de 4G e 5G (em bits por segundo)
capacidade_4G = 1e9; % Exemplo: 1 Gbps
capacidade_5G = 10e9; % Exemplo: 10 Gbps

% Throughput por usuário (em Mbps)
throughput_4G_usuario = (capacidade_4G / num_usuarios) / 1e6; % Convertendo para Mbps
throughput_5G_usuario = (capacidade_5G / num_usuarios) / 1e6; % Convertendo para Mbps
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% Exibir resultados
fprintf('Throughput por usuário em 4G: %.2f Mbps\n', throughput_4G_usuario);
fprintf('Throughput por usuário em 5G: %.2f Mbps\n', throughput_5G_usuario);
% Exibir resultados

fprintf('Throughput por usuário em 4G: %.2f Mbps\n', throughput_4G_usuario);

fprintf('Throughput por usuário em 5G: %.2f Mbps\n', throughput_5G_usuario);

Figura 7 - Resultado do cálculo de Throughput

Fonte: Próprio autor.

Este código distribui  a  capacidade total  da rede entre 1000 usuários e calcula o throughput

disponível para cada um. Ele compara o desempenho das redes 4G e 5G em termos de taxa de

transferência por usuário.

Simulação Comparativa

O código completo para a simulação comparativa de redes 4G e 5G em MATLAB, com base nos

parâmetros discutidos anteriormente. Esse código cobre a simulação de latência, capacidade de

rede e throughput por usuário em um cenário de alta demanda de tráfego de dados.

Código MATLAB Completo:

% Simulação Comparativa 4G vs 5G

clc;

clear;

% Parâmetros iniciais

distancia_servidor = 5000 * 1000; % 5000 km em metros

velocidade_luz = 3e8; % Velocidade da luz em m/s

% Latência fixa do equipamento (em ms)

latencia_4G_equipamento = 10; % Latência fixa do 4G

latencia_5G_equipamento = 1;  % Latência fixa do 5G
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% Latência de propagação (em ms)

latencia_propagacao  =  (distancia_servidor  /  velocidade_luz)  *  1000;  %  Convertendo  para

milissegundos

% Latência total para 4G e 5G

latencia_total_4G = latencia_4G_equipamento + latencia_propagacao;

latencia_total_5G = latencia_5G_equipamento + latencia_propagacao;

% Exibir resultados de latência

fprintf('Latência total em 4G: %.2f ms\n', latencia_total_4G);

fprintf('Latência total em 5G: %.2f ms\n', latencia_total_5G);

% Largura de banda (em Hz)

largura_banda_4G = 20e6;  % 20 MHz para 4G

largura_banda_5G = 100e6; % 100 MHz para 5G

% Eficiência espectral (bits/s/Hz)

eficiencia_4G = 2;  % Eficiência espectral do 4G

eficiencia_5G = 10; % Eficiência espectral do 5G

% Capacidade total da rede (em bits/s)

capacidade_4G = largura_banda_4G * eficiencia_4G;

capacidade_5G = largura_banda_5G * eficiencia_5G;

% Exibir resultados de capacidade

fprintf('Capacidade da rede 4G: %.2f Gbps\n', capacidade_4G / 1e9);

fprintf('Capacidade da rede 5G: %.2f Gbps\n', capacidade_5G / 1e9);

% Número de usuários

num_usuarios = 1000;

% Throughput por usuário (em Mbps)

throughput_4G_usuario = (capacidade_4G / num_usuarios) / 1e6; % Convertendo para Mbps

throughput_5G_usuario = (capacidade_5G / num_usuarios) / 1e6; % Convertendo para Mbps
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% Exibir resultados de throughput por usuário

fprintf('Throughput por usuário em 4G: %.2f Mbps\n', throughput_4G_usuario);

fprintf('Throughput por usuário em 5G: %.2f Mbps\n', throughput_5G_usuario);

% Plotar gráficos para visualização

% Gráfico de Latência

figure;

bar([latencia_total_4G, latencia_total_5G]);

set(gca, 'XTickLabel', {'4G', '5G'});

title('Latência Total - 4G vs 5G');

ylabel('Latência (ms)');

grid on;

% Gráfico de Capacidade

figure;

bar([capacidade_4G / 1e9, capacidade_5G / 1e9]);

set(gca, 'XTickLabel', {'4G', '5G'});

title('Capacidade Total da Rede - 4G vs 5G');

ylabel('Capacidade (Gbps)');

grid on;

% Gráfico de Throughput por Usuário

figure;

bar([throughput_4G_usuario, throughput_5G_usuario]);

set(gca, 'XTickLabel', {'4G', '5G'});

title('Throughput por Usuário - 4G vs 5G');

ylabel('Throughput (Mbps)');

grid on;

Explicando o Código:

Latência Total: O código calcula a latência total de redes 4G e 5G com base na distância ao

servidor remoto e na latência de processamento de cada tecnologia. A latência é exibida em

milissegundos (ms).

Capacidade Total da Rede: A capacidade da rede é calculada com base na largura de banda e

eficiência espectral de cada tecnologia (4G e 5G). Os resultados são exibidos em Gbps (Gigabits

por segundo).

Throughput por Usuário: O throughput (taxa de transferência de dados) disponível para cada

usuário é calculado dividindo a capacidade total da rede pelo número de usuários conectados
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simultaneamente (neste caso, 1000 usuários). O resultado é exibido em Mbps (Megabits por

segundo).

Visualização Gráfica: O código também gera três gráficos de barras:

 Um gráfico comparando a latência total entre as redes 4G e 5G.

Figura 8 - Latência Total

Fonte: Próprio autor.

 Um gráfico comparando a capacidade total da rede entre 4G e 5G.

Figura 9 - Capacidade Total

Fonte: Próprio autor

 Um gráfico comparando o throughput disponível por usuário em cada rede.
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Figura 10 - Throughput por usuário

Fonte: Próprio autor.

Execução:

Ao  executar  este  código  no  MATLAB,  você  obterá  os  valores  de  latência,  capacidade  e

throughput, além de gráficos que visualizam as diferenças de desempenho entre redes 4G e 5G.

Esses resultados podem ser usados para discutir as vantagens do 5G em cenários de alta demanda

de tráfego de dados.

Análise de Eficiência das Redes 4G e 5G com Base na Simulação

A eficiência das redes 4G e 5G pode ser analisada em três principais aspectos: latência, capacidade

de rede e throughput por usuário. Vamos avaliar cada um desses parâmetros e o impacto da

tecnologia 5G em relação ao 4G.

1. Latência

A latência total de uma rede representa o tempo necessário para que um pacote de dados percorra

todo o caminho entre  a  origem (usuário)  e  o  destino (servidor).  Na simulação,  a  latência é

composta pela latência de propagação (distância entre o servidor remoto e a estação base) e pela

latência fixa dos equipamentos de rede.

Resultados Simulados:

 Latência total da rede 4G: 26.67 ms

 Latência total da rede 5G: 17.67 ms

A latência na rede 5G é significativamente menor devido à menor latência fixa nos equipamentos

(1 ms para 5G contra 10 ms para 4G), o que demonstra a grande vantagem do 5G em reduzir o

tempo de resposta, especialmente em cenários com alta demanda de tráfego.
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2. Capacidade Total da Rede

A capacidade da rede é calculada com base na largura de banda disponível e na eficiência espectral

da tecnologia. Quanto maior a capacidade, maior a quantidade de dados que pode ser transmitida

simultaneamente.

Resultados Simulados:

 Capacidade total da rede 4G: 40 Mbps (0.04 Gbps)

 Capacidade total da rede 5G: 1000 Mbps (1 Gbps)

O 5G oferece uma capacidade 25 vezes maior que o 4G, o que reflete o ganho substancial da

largura de banda e eficiência espectral. Isso significa que a rede 5G pode suportar uma quantidade

significativamente  maior  de  usuários  e  tráfego  de  dados  simultâneos  sem  degradação  de

desempenho.

3. Throughput por Usuário

O throughput por usuário reflete a taxa de dados efetivamente disponível para cada usuário. Em

um cenário de alta demanda (com 1000 usuários conectados simultaneamente), o throughput é

reduzido proporcionalmente à quantidade de usuários. O 5G melhora drasticamente essa taxa de

transferência por usuário.

Resultados Simulados:

 Throughput por usuário na rede 4G: 0.04 Mbps

 Throughput por usuário na rede 5G: 1 Mbps

O throughput por usuário no 5G é 25 vezes maior que no 4G, demonstrando sua capacidade de

fornecer uma experiência de qualidade mesmo em cenários de alta densidade de usuários.

Gráficos Resultantes da Análise

Agora, vamos visualizar os resultados da simulação com os gráficos de latência, capacidade e

throughput por usuário.

Código para Plotagem e Análise Gráfica:

% Gráfico de Latência Total - 4G vs 5G

figure;

bar([latencia_total_4G, latencia_total_5G]);

set(gca, 'XTickLabel', {'4G', '5G'});

title('Latência Total - 4G vs 5G');

ylabel('Latência (ms)');

grid on;

% Gráfico de Capacidade Total da Rede - 4G vs 5G

figure;



43

bar([capacidade_4G / 1e9, capacidade_5G / 1e9]);

set(gca, 'XTickLabel', {'4G', '5G'});

title('Capacidade Total da Rede - 4G vs 5G');

ylabel('Capacidade (Gbps)');

grid on;

% Gráfico de Throughput por Usuário - 4G vs 5G

figure;

bar([throughput_4G_usuario, throughput_5G_usuario]);

set(gca, 'XTickLabel', {'4G', '5G'});

title('Throughput por Usuário - 4G vs 5G');

ylabel('Throughput (Mbps)');

grid on;

8. Resultados Encontrados
Análise dos Gráficos:

Latência Total - 4G vs 5G:

No gráfico de latência, a rede 5G apresenta uma latência total significativamente menor que a rede

4G, o que é fundamental em aplicações que exigem baixa latência, como streaming de vídeos em

alta definição, jogos online, e comunicações em tempo real (ex. telemedicina).

Capacidade Total da Rede - 4G vs 5G:

O gráfico de capacidade mostra uma diferença expressiva entre as tecnologias 4G e 5G. O 5G tem

uma capacidade de 1 Gbps, enquanto o 4G oferece apenas 0.04 Gbps. Isso significa que a rede 5G

pode suportar muito mais usuários ou uma carga de dados muito maior sem sobrecarga.

Throughput por Usuário - 4G vs 5G:

O gráfico de throughput por usuário evidencia como a rede 5G mantém um desempenho muito

superior,  mesmo em cenários  de alta  densidade de  usuários  (1000 usuários  simultâneos).  O

throughput de 1 Mbps por usuário na rede 5G é muito mais eficiente que os 0.04 Mbps disponíveis

na rede 4G.

Conclusão da Análise de Eficiência:

A rede 5G supera a rede 4G em todos os aspectos cruciais para a qualidade do serviço em um

cenário de alta demanda:

 Redução  de  Latência:  O  5G oferece  uma  latência  muito  mais  baixa,  essencial  para

aplicativos sensíveis ao tempo.
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 Aumento  na  Capacidade  de  Rede:  A largura de  banda  expandida  e  a  alta  eficiência

espectral do 5G permitem transmitir muito mais dados em comparação ao 4G.

 Melhorias no Throughput por Usuário: Mesmo com 1000 usuários simultâneos, o 5G

garante uma experiência de dados satisfatória para cada usuário, enquanto o 4G sofre uma

degradação significativa.

Esses  resultados  mostram a  eficiência  superior  do  5G,  especialmente  em situações  de  alta

densidade de tráfego, demonstrando o papel crucial que o 5G desempenhará em melhorar a

conectividade e a experiência do usuário em um mundo cada vez mais dependente de dados

móveis de alta velocidade.
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9. CONSIDERAÇÕES FINAIS

A análise conduzida revelou que a tecnologia 5G apresenta melhorias substanciais em relação ao

4G em três parâmetros principais: latência, capacidade total da rede e throughput por usuário.

Essas  melhorias  refletem os  avanços  tecnológicos  do  5G,  como maior  eficiência  espectral,

utilização de ondas milimétricas e menor latência fixa nos equipamentos. A seguir, as conclusões

específicas relacionadas a cada objetivo traçado:

1. Análise do Desempenho da Rede

a) Latência:

A redução significativa da latência total para 17,67 ms no 5G, comparada aos 26,67 ms do 4G,

demonstra que a tecnologia 5G é essencial para aplicações sensíveis ao tempo, como telemedicina,

jogos online e realidade aumentada. Essa redução atende ao objetivo de investigar as limitações

das redes 4G e comprova que o 5G resolve o problema da alta latência em cenários de alta

demanda.

b) Capacidade da Rede:

O aumento na capacidade total da rede para 1 Gbps no 5G, em comparação aos 0,04 Gbps no 4G,

confirma que a maior largura de banda e eficiência espectral do 5G proporcionam suporte a um

número significativamente maior de usuários e maior tráfego de dados simultâneos. Este resultado

valida o objetivo de explorar as inovações tecnológicas do 5G e seu impacto na eficiência da rede.

c) Throughput por Usuário:

O throughput por usuário foi substancialmente melhor no 5G (1 Mbps) em comparação ao 4G

(0,04 Mbps), mesmo com 1000 usuários conectados simultaneamente. Este resultado reflete como

o 5G melhora a experiência do usuário, atingindo o objetivo de analisar o impacto da adoção do 5G

na qualidade do serviço.

2. Visualização e Comprovação Gráfica

Os gráficos gerados reforçam as conclusões quantitativas:

A latência menor do 5G foi claramente evidenciada.

A capacidade total da rede demonstrou a superioridade do 5G em ambientes de alta densidade de

usuários.

O throughput por usuário destacou a capacidade do 5G em manter uma experiência de qualidade

mesmo em condições extremas.
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3. Análise em relação aos objetivos Traçados

a) Objetivo Geral:

O objetivo de analisar como o 5G soluciona problemas de desempenho em redes móveis foi

plenamente atingido. As inovações do 5G, como Massive MIMO e computação em borda, foram

determinantes para superar as limitações do 4G.

b) Objetivos Específicos:

Limitações  do  4G:  Foram claramente  identificadas,  especialmente  em termos  de  latência  e

capacidade, com as simulações demonstrando os gargalos do 4G em cenários de alta demanda.

Inovações do 5G: Aspectos como Network Slicing e ondas milimétricas foram fundamentais para

explicar os ganhos de eficiência.

Simulações Comparativas: Os resultados obtidos corroboram a superioridade do 5G, tanto em

métricas qualitativas quanto quantitativas.

Desafios de Implementação: Embora não abordados diretamente neste código, o estudo fornece

subsídios para discussões futuras sobre regulamentação e infraestrutura.

Impacto na Experiência do Usuário: A análise do throughput demonstra que o 5G proporciona

uma experiência superior mesmo em cenários desafiadores.

Os resultados simulados confirmam que a tecnologia 5G é uma solução robusta e eficiente para os

desafios enfrentados pelas redes 4G em ambientes de alta densidade e tráfego de dados. O estudo

cumpre  os  objetivos  estabelecidos,  oferecendo  uma  base  sólida  para  debates  técnicos  e

estratégicos sobre a adoção e implementação do 5G em larga escala. Como trabalhos futuros

pretendendo extender os estudos as tecnologias de rede 6Se G e 7G.
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