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Resumo

A crescente demanda por trafego de dados em redes moveis tem gerado desafios de
desempenho, especialmente quando usuarios acessam conteudos hospedados em servidores
internacionais. Neste contexto, a tecnologia 5G se apresenta como uma solugdo avangada,
com capacidade de aumentar a eficiéncia, reduzir a laténcia e otimizar o uso de recursos. Este
trabalho tem como objetivo analisar como o 5G resolve o problema da lentiddo em situa¢des
de alto trafego, explorando recursos como o Network Slicing, computacdo em borda,
Massive MIMO, e a agregagdo de espectro. Esses recursos permitem a criagdo de redes
virtuais dedicadas, o processamento de dados mais proximo do usuario final € uma maior
largura de banda, mesmo em cenarios de sobrecarga. A pesquisa se baseara em simulagdes e
estudos de casos, comparando o desempenho do 5G com geragdes anteriores, como o 4G, em
termos de laténcia, capacidade e eficiéncia espectral. Além disso, serdo discutidos os
impactos dessa tecnologia em ambientes de alta densidade e os desafios regulatorios
associados ao uso do espectro. Os resultados esperados incluem uma melhoria significativa
na qualidade de servigo, mesmo em areas de alta demanda, demonstrando o potencial do 5G
para transformar a experiéncia do usudrio e a infraestrutura de telecomunicagdes global.

Palavras-chave: 5G, Network Slicing, baixa laténcia, computacdo em borda, alta demanda,
eficiéncia espectral, Massive MIMO, agregacao 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. INTRODUCAO

O crescimento exponencial do trafego de dados moveis nas ultimas décadas tem transformado a
maneira como as pessoas se conectam e utilizam a tecnologia. Esse aumento ¢ impulsionado por
fatores como a popularizacio de smartphones, servigos de streaming e a Internet das Coisas (IoT).
No entanto, essa demanda crescente tem sobrecarregado redes legadas, como o 4G, gerando
problemas de laténcia e baixa eficiéncia, especialmente em regides de alta densidade de usuarios.
Esses desafios se tornam ainda mais complexos quando o trafego envolve acesso a servidores
localizados em outros paises, exigindo que a infraestrutura de rede transmita grandes volumes de
dados por longas distancias e multiplos saltos de rede.

Nesse contexto, a tecnologia 5G surge como um marco significativo na evolugdo das redes de
comunicag¢do, oferecendo inovagdes que prometem superar essas limitagdes. Um dos principais
destaques do 5G ¢ a drastica reducdo da laténcia, que € o tempo de resposta entre o envio de uma
solicitacdo e a recepcao de uma resposta. Essa caracteristica € crucial para aplicagdes que exigem
comunicagcdo em tempo real, como veiculos autdbnomos, cirurgias remotas e jogos online
(PARVEZ et al., 2017). A arquitetura do 5G foi projetada para suportar uma laténcia de até 1
milissegundo, uma melhoria substancial em relagdo as redes 4G (KELECHI et al., 2019).

Além da laténcia reduzida, o 5G também se destaca por aumentar significativamente a capacidade
das redes, permitindo a conexdo simultdnea de um nimero muito maior de dispositivos. Essa
capacidade ¢ essencial para suportar a crescente integragdo 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 sdo fundamentais para garantir a alta capacidade,
permitindo uma densidade de conexao muito maior sem comprometer a qualidade do servico
(SUDHAMANI et al., 2023).

Para atender as demandas de cenarios de alta densidade de trafego, o 5G incorpora inovagdes
como divisdo de rede (Network Slicing), computacdo em borda (Edge Computing) e otimizagdes
no uso do espectro. A computacao de borda (MEC), por exemplo, desempenha um papel crucial ao
permitir que servigos criticos sejam executados proximos aos usuarios, reduzindo ainda mais a
laténcia (ADDAD et al., 2020). No entanto, a implementa¢cdo do 5G também enfrenta desafios,
como a necessidade de novas infraestruturas e a gestao de interferéncias entre células e feixes de
comunicacdo. Solu¢des como o controle dindmico de células virtuais e o beamforming intercalado
tém sido desenvolvidas para mitigar esses problemas e garantir a qualidade da comunicacao

(TAKASHI et al., 2019).
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Dessa forma, o 5G representa nao apenas uma evolucao, mas uma verdadeira revolugdo nas redes
de comunicagao. Com melhorias substanciais em termos de laténcia, capacidade e eficiéncia
espectral, essa tecnologia possibilita uma ampla gama de novas aplicagdes e servicos que tém o
potencial de transformar setores como satde, manufatura, entretenimento e cidades inteligentes.
Apesar dos desafios regulatorios e de infraestrutura, o 5G € um passo decisivo em direcdo a um
futuro mais conectado, eficiente e inovador. Ao longo de nossa pesquisa vamos explora como a

tecnologia 5G consegue lhe d4 com uma alta demanda ocasionada em sua rede.

2.  Justificativa
A crescente demanda por dados moveis, impulsionada pela massiva adogdo de smartphones,

servicos de streaming, aplicagdes em nuvem e a expansao da Internet das Coisas (IoT), tem
exposto as limitacdes das redes 4G em termos de capacidade e eficiéncia, especialmente em
regides de alta densidade populacional ou durante eventos com grande concentracdo de usuarios.
Nesses cenarios, a laténcia elevada e a sobrecarga de rede resultam em uma experiéncia de usudrio
insatisfatoria, prejudicando tanto atividades pessoais, como o consumo de contetido online, quanto
aplicagdes criticas, como sistemas industriais conectados e servigos de emergéncia.

A tecnologia 5G surge como uma solugdo revoluciondria para esses problemas, oferecendo uma
infraestrutura de rede capaz de lidar com volumes massivos de trafego de dados, mantendo baixa
laténcia e garantindo maior eficiéncia espectral. As inovagdes trazidas pelo 5G, como o Network
Slicing, computacdo em borda e Massive MIMO, permitem um gerenciamento mais dinamico 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 avangadas de agregacdo de canais elevam significativamente a largura de banda
disponivel.

Do ponto de vista econdmico e social, a ado¢do do 5G impacta diretamente diversas industrias,
como o setor de entretenimento, com a possibilidade de streaming de alta definicdo em tempo real,
e a industria 4.0, que depende de comunicagdes de baixa laténcia para a automacgao e controle de
processos. Além disso, em situagdes criticas, como emergéncias ou desastres naturais, o 5G pode
garantir a continuidade de servi¢os essenciais de comunicagdo, mesmo em cenarios de grande
congestionamento de rede.

Este trabalho ¢ justificado pela necessidade urgente de compreender como o 5G pode mitigar os
problemas de laténcia e capacidade nas redes moveis atuais, que enfrentam desafios crescentes
com o aumento exponencial do trafego de dados. Analisar a performance do 5G em cendrios de

alta demanda de trafego, principalmente em ambientes urbanos ou eventos de grande porte, nao s6
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contribui para o entendimento técnico da nova geracao de redes moveis, mas também auxilia na
tomada de decisdes estratégicas para a implementacdo eficiente dessa tecnologia. Assim, os
resultados desta pesquisa poderdo oferecer insights relevantes para empresas de
telecomunicagdes, reguladores de espectro e desenvolvedores de infraestrutura, impulsionando o
desenvolvimento e a expansao de redes 5G.

Além disso, o 5G representa um fator chave para o futuro das comunicagdes globais, facilitando o
avanco de tecnologias emergentes, como veiculos autonomos, realidade aumentada e cidades
inteligentes. O estudo sobre como essa tecnologia pode transformar a maneira como nos
conectamos em cendrios de alta demanda torna-se essencial para garantir que a implementacao do
5G atenda as expectativas de desempenho e qualidade de servigo, tanto para o usudrio comum

quanto para aplicagcdes empresariais e governamentais criticas.

3. Objetivos
3.1 Geral

Analisar como a tecnologia 5G soluciona os problemas de desempenho em redes moveis,
principalmente em cendrios de alta demanda de trafego de dados, destacando suas inovagdes
tecnologicas, como Network Slicing, Massive MIMO e computacao em borda, para reduzir a

laténcia e aumentar a eficiéncia da rede.

3.2 Especificos

Os objetivos especificos incluem:

1. Investigar as principais limitagcdes das redes 4G em cenarios de alta demanda e trafego
internacional, com foco em laténcia e capacidade.

2. Explorar as inovagdes tecnoldgicas do 5G, como Network Slicing, computagdo em borda e
ondas milimétricas, e seu impacto na eficiéncia da rede.

3. Analisar, por meio de simulagdes e estudos de caso, a performance da rede 5SG comparada a 4G
em termos de laténcia, largura de banda e efici€ncia espectral em ambientes de alta densidade.

4. Avaliar os desafios regulatérios e infraestruturais na implementacio do 5G, especialmente em
regides com alto trafego de dados.

5. Discutir o impacto da adog¢ao do 5G na qualidade do servigo de redes moveis e na experiéncia do

usudrio, destacando areas como eventos publicos e grandes centros urbanos.
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4. PROBLEMA

Em cenarios de alta demanda de trafego, como durante eventos puiblicos ou em grandes centros
urbanos, redes legadas (como o 4G) enfrentam dificuldades para manter a qualidade do servigo,
especialmente ao acessar conteudos localizados em servidores internacionais. Como o 5G resolve
essas limitacdes?

O 5G aborda o problema da lentidao causada por alta demanda de trafego de dados em varias
camadas, aplicando inovag¢des que aumentam a eficiéncia, a capacidade e a laténcia da rede, o que

melhora o acesso a sites e servigos, mesmo quando alocados em servidores em outros paises.

5. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho sera estruturada em trés etapas principais: pesquisa bibliografica,

simulagdo computacional e andlise de estudo de caso. Essas etapas permitirdo uma andlise

aprofundada das inovagdes tecnoldgicas do 5G e sua eficiéncia em cendrios de alta demanda de

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

métricas, como laténcia, capacidade e eficiéncia espectral, utilizando ferramentas de simulagao e

estudos de caso reais.

5.1. Pesquisa Bibliografica

A primeira etapa consistird em uma revisao da literatura, utilizando artigos cientificos, relatorios

técnicos e publicacdes especializadas nas areas de telecomunicagdes e redes moveis. Fontes

confidveis, como IEEE Xplore, Scielo e Google Scholar, serdo consultadas para coletar

informagdes sobre:

. Limitagdes das redes 4G em termos de laténcia, largura de banda e eficiéncia espectral.

. As principais inovagdes do 5G, como Network Slicing, Massive MIMO, ondas
milimétricas, e computagdo em borda.

. Estudos de desempenho de redes 5SG em cendrios de alta demanda de trafego.

Essa revisao fornecera a base teorica para a andlise comparativa entre 4G e 5G, destacando os

avangos que tornam o 5G mais eficaz para lidar com congestionamento e trafego internacional.

5.2. Simulacio Computacional

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

cenarios. As simulagdes serdo realizadas com ferramenta especializada em modelagem de redes,

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

situacdes controladas.
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6. REFERENCIAL TEORICO

6.1 A evolucio das redes 5G: Desafios e solucdes para atender aos requisitos
de baixa laténcia e alta confiabilidade.

As comunicagdes de rede sem fio de quinta geragcdo (5G) sdo caracterizadas por trés principais
casos de uso: banda larga mével aprimorada (eMBB), comunicagdo massiva de tipo maquina
(mMTC) e comunicacdo ultraconfidvel de baixa laténcia (URLLC). O eMBB ¢ projetado para
oferecer acesso a Internet de alta largura de banda, ideal para aplicacdes como navegaciao na web,
streaming de video e realidade virtual. Ja o mMTC ¢ responsavel por suportar aplicativos de
Internet das Coisas (IoT) de banda estreita, como o NB-IoT. Por fim, o URLLC facilita aplicagdes
sensiveis a atrasos, como automacao industrial, cirurgia remota e direcdo autonoma (BOCCARDI
etal., 2014).

Entre todas as tecnologias mencionadas, o URLLC ¢ considerado o mais rigoroso, com requisitos
de laténcia de ponta a ponta (E2E) de 1 ms, confiabilidade de link de 99,99999% e taxas de erro
inferiores a 1 pacote perdido em 10° pacotes, conforme recomendado pelo ITU-R M.2410.0
(PEDERSEN et al., 2016). Esses requisitos exigem novas técnicas para atender aos desafios de
laténcia e confiabilidade, especialmente a medida que avancamos para o dominio das
comunicagoes tateis, Internet tatil, sistemas de transporte inteligente (ITS) e a revolugao da
industria 4.0 (POPOVSKI, 2014).

Para aprimorar a seguranc¢a na comunicacao veiculo a veiculo (V2V) em redes 5G, foi proposto o
uso de um codigo Q de codigo Raptor na camada de aplicagdao, com o objetivo de garantir uma
laténcia de ponta a ponta de 5 ms, visando reduzir os atrasos ¢ melhorar a confiabilidade das
transmissoes (THOTA et al., 2019). A laténcia da rede ¢ uma métrica crucial em aplicativos
moveis, pois ha uma relacdo direta entre a laténcia e a experiéncia do usudrio na navegagao web
(FORD et al., 2016).

Uma parte fundamental das comunicacdes 5G ¢ a transmissao de comunicagdes tateis em tempo
real, que suporta comunicagdes celulares de baixa e ultrabaixa laténcia. Na visdo da 5G, a alta taxa
de dados, a alta capacidade e a laténcia ultrabaixa sdo de extrema importancia, mas enfrentam
desafios peculiares. H4 uma compensacao entre essas métricas, pois o aprimoramento de um fator
pode deteriorar os outros (PEDERSEN et al., 2016). Alcancar uma laténcia ultrabaixa sem
comprometer a confiabilidade do link, a cobertura da rede e a capacidade ndo ¢ viavel com as
atuais limitacdes da interface aérea fisica (LAHETKANGAS et al., 2014).

O ambiente seréd ainda mais complexo com o avango da comunicagdo massiva maquina-a-maquina

(MM2MC), em que milhares de n6s devem transmitir sua carga ttil em tempo real. Nesse cenario,
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uma interface de radio capaz de suportar comunicacdes ortogonais de baixa largura de banda se
torna essencial. A tecnologia MU-MIMO (Multi-User MIMO) ¢ 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
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Fonte: GUPTA e JHA, 2015.

Em muitos trabalhos de pesquisa, 0 MU-MIMO ¢ frequentemente referido como massive-MIMO
(LEE e SUNG, 2018). Por questdes de terminologia, adotaremos o termo MU-MIMO em todo o
nosso estudo. O MU-MIMO ¢ uma tecnologia consolidada, na qual uma estacao base (BS)
equipada com 100 elementos de antena ¢ capaz de transmitir simultaneamente para 10 estacdes
méveis (MS) dentro de um prazo de 1 ms (BJIORNSON, KOUNTOURIS e DEBBAH, 2013),
conforme destacado na Tabela 1. As métricas de desempenho do MU-MIMO estao direcionadas
para a transmissao bem-sucedida de fluxos de dados, explorando graus de liberdade espacial
(DoF). No entanto, inadvertidamente, o problema de laténcia ndo foi considerado no projeto do
MU-MIMO, uma vez que a tecnologia foi desenvolvida especificamente para comunicagdes 4G.
Segundo estudos, os atuais sistemas de redes locais sem fio (WLAN) e celulares que utilizam MU-
MIMO nio conseguem atender a demanda de laténcia de 1 ms (BJORNSON et al., 2015).
Portanto, novas solugdes sdo necessarias para superar essa limitacdo. Diversos estudos tém
destacado o papel do MU-MIMO no paradigma de comunicagdes 5G (JUNGNICKEL, 2014).
Uma topologia de rede 5G de alta capacidade, composta por: data centers, controlador de rede
centralizado, caixas intermediarias, rede de dados em pacote (PDN), ntcleo de pacote evoluido
(EPC), estrato de acesso (AS), estrato de ndo acesso (NAS), MU-MIMO BS, micro e macro

usuarios de células, respectivamente, ¢ ilustrada na Figura 1.

19



Tabela 1 - Configuragoes do sistema MU-MIMO.

Numero de processadores Numero de processadores de Numero maximo de
MIMO bits antenas
1 1 1-32
2 1 33-64
4 1 65-128

Fonte: 3G Americas. White Paper: Advanced Antenna Systems for 3G, 2019.

A arquitetura de rede 5G, conforme ilustrada na Figura 1, exemplifica uma DenseNet, que
apresenta diversas limitacdes no contexto de gargalos de rede de acesso de radio, problemas de
sobrecarga de controle e altos custos operacionais (FARHANG et al., 2014). O LTE exibe uma
laténcia aproximada de 100 ms no plano de controle e 30 ms no plano do usuario, respectivamente.
A laténcia do plano de controle refere-se a sinaliza¢do necessaria para alternar o equipamento do
usuario (UE) do modo ocioso para o modo ativo, envolvendo a conex@o de controle de recursos de
radio (RRC) e a configuragdo de um modo dedicado. Ja a laténcia do plano do usuario ¢ definida
como o tempo de transmiss@o unidirecional entre a disponibilidade de um pacote na camada IP no
n6 UE/Evolved-UMTS Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN)/edge e a disponibilidade
desse pacote na camada IP no n6 E-UTRAN/UE. Essa laténcia € crucial para o desempenho de
muitos aplicativos, pois qualquer atraso pode impactar negativamente a experiéncia do usuario.
Além disso, os aplicativos podem sofrer com atrasos na solicitagdo de servigo, que ocorrem
quando os nos tentam inicializar a pesquisa de células. Para acessar o canal de acesso aleatério
fisico (PRACH) no LTE, o usudrio envia sua solicitacdo de informagdes e chave para o canal de
controle primario (PCCH), que ¢ mapeado para o canal de paginacdo (PCH). O PCCH e o PCH séao
responsaveis por conceder acesso ao canal de controle de downlink fisico (PDCCH), que
supervisiona a decodificacdo dos sinais de informacao de controle de downlink (DCI).

O padrao 3GPP especifica que o canal indicador de formato de controle fisico (PCFICH) obriga o
UE a se comunicar com o eNodeB (eNB) para obter as informacgdes de formato de controle (CFI),
que contém dados necessarios para decodificar as informagdes do PDCCH. Essa complexidade na
sinalizacdo contribui para os gargalos e atrasos observados no LTE.

Para resolver esses desafios, foi proposta uma solucdo centralizada de rede definida por software
(SDN), conforme ilustrada na Figura 2. A arquitetura SDN oferece uma visdo global da rede,
integrando-se em trés planos principais:

1. Plano de Dados: Responsavel pelo encaminhamento de trafego.
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2. Plano de Controle: Instancia a aplicagao de regras de rede.
3. Plano de Gerenciamento: Formula politicas em toda a rede, como balanceamento de carga,
QoS e seguranca (ALI-AHMAD et al., 2015).
A SDN ¢ uma solugdo promissora para otimizar a laténcia e a eficiéncia da rede, especialmente em

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

Figura 2 - Arquitetura de rede SDN 5G
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Fonte: TAYYABA et al., 2020.

A arquitetura SDN (Software-Defined Networking) na 5G ¢é composta por um Sistema
Operacional de Rede (NOS, Network Operating System) e um controlador. O NOS ¢é uma
linguagem de baixo nivel que agiliza a comunicagao entre os threads multicores. Esses multicores
permitem a implementac¢do de uma topologia de computacio paralela distribuida, na qual muitos
nucleos sdo distribuidos, resultando em um menor tempo de execugao de tarefas. Essa abordagem
¢ fundamental para atender aos requisitos de baixa laténcia e alta eficiéncia exigidos pela 5G.

Para abordar o problema de baixa laténcia em MU-MIMO (Multi-User MIMO) no futuro 5G, este
artigo destaca quatro (4) estruturas principais, representadas pela sigla C: Computacdo, Custo,

Complexidade e Camada Cruzada (Cross-Layer). Cada uma dessas estruturas ¢ crucial para
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otimizar o desempenho da rede e garantir a ultraconfiabilidade e baixa laténcia (URLLC)
necessarias para os cenarios 5G. A seguir, detalhamos cada uma dessas estruturas.

1. Computacdo: Computacao em Névoa (Fog Computing)

Em vez de enviar dados do sensor diretamente para a nuvem, os dispositivos de borda assumem a
fun¢do de processamento, analise e armazenamento de dados. Essa abordagem, conhecida como
computacdo em névoa (fog computing), minimiza o trafego geral da rede e reduz
significativamente a laténcia. A computagdo em névoa ¢ projetada para aprimorar a eficiéncia da
rede, o desempenho e minimizar a quantidade de dados enviados para a nuvem para manuseio,
exame e armazenamento. Essa estratégia € essencial para atingir um URC (User-Radio-Control)
com baixa laténcia, especialmente em aplicagdes sensiveis ao tempo, como automacao industrial e
veiculos autdnomos.

A computagdo em névoa € uma extensao da computagao em nuvem que traz o processamento de
dados mais préximo a fonte, reduzindo a laténcia e o trafego de rede." (YOUSEFPOUR.
ISHIGAKI. JUE, 2017).

2. Custo: Virtualizagdo e Maximizagao de Recursos

A minimizagdo de custos e a maximizagdo da utilizacdo de recursos sdo elementos cruciais para
atingir a ultraconfiabilidade e baixa laténcia exigidas pela 5G. A virtualizagdo nao ¢ uma técnica
nova, mas com o advento da computagdao em nuvem (CC) e o conceito de big data, tornou-se um
item basico no design de CC. As técnicas de virtualizagdo em CC facilitam a execucao de varios
aplicativos e sistemas operacionais no mesmo servidor, sem interferir em nenhum dos outros
servicos fornecidos pelo servidor ou plataforma host. Isso permite a utilizacdo eficiente de
recursos, redugdo de custos e diminui¢do da laténcia por meio do aumento da velocidade do
processo de realocagdo nos arquivos do servidor virtual. A virtualizacdo ¢ uma ferramenta
essencial para otimizar os recursos de rede e reduzir custos operacionais, especialmente em
ambientes 5G. (SALHAB. RAHIM. LANGAR, 2020)

3. Complexidade: Mitigagao em Massive-MIMO

Estruturas de hardware Massive-MIMO implantam um grande numero de antenas, o que leva a
uma complexidade significativa para detectar o sinal. A complexidade ¢ considerada um desafio a
ser resolvido em sistemas MIMO massivos praticos. A complexidade aumenta exponencialmente
com o numero de antenas de transmissdo, tornando o MIMO em larga escala menos pratico.
Esquemas de recepcdo e pré-codificacdo eficientes sao muito necessarios em sistemas MIMO
massivos para mitigar a complexidade computacional. Para diminuir a complexidade e fortalecer a

taxa de convergéncia, sugere-se que os algoritmos projetados para SG URLLC sejam julgados em
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seu indicador de complexidade O(N). A complexidade computacional em Massive-MIMO ¢ um
dos principais desafios para a implementagao pratica de sistemas 5G. (BORGES et al,, 2021)

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

O design cross-layer diverge do design de rede tradicional, em que cada camada da pilha seria feita
para funcionar individualmente. A otimizagdo cross-layer ¢ importante para controlar a perda de
pacotes, bem como o periodo de espera causado pela transmissdo e pelo processo de
enfileiramento. A correlacdo entre cross-layer em MIMO massivo com a baixa laténcia ¢
explicada mais adiante. A abordagem cross-layer permite a integracao de diferentes camadas da
rede, como camada fisica, camada de enlace e camada de aplicagdo, para otimizar o desempenho
geral da rede. A otimizagdo cross-layer ¢ uma técnica poderosa para melhorar a eficiéncia da rede
e reduzir a laténcia em sistemas 5G. (KHALIL e ZEDDINI, 2024)

A arquitetura SDN 5@G, com suas estruturas de Computagdo, Custo, Complexidade e Camada
Cruzada, oferece uma solugao robusta para os desafios de baixa laténcia e alta eficiéncia exigidos
pela 5G. A computagdo em névoa minimiza a laténcia ao processar dados na borda, enquanto a
virtualizagdo otimiza os recursos e reduz custos. A mitigagdo da complexidade em Massive-
MIMO e a otimizagao cross-layer garantem um desempenho eficiente da rede. Essas abordagens
sao essenciais para atender aos requisitos de URLLC e impulsionar a adogao de tecnologias 5G em

diversos setores.

6.2. A Tecnologia MU-MINO: Comunicag¢des 5G de laténcia ultrabaixa.

O sistema MU-MIMO (Multi-User Multiple Input Multiple Output) compreende uma antena de
transmissdo que transmite sinais simultaneamente para uma infinidade de usudrios finais,
conforme mostrado na Figura 3. O 5G ¢ equipado com recursos avancados 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 usuério atual e um aumento de 100 vezes no nimero de dispositivos conectados
simultancamente (DAHLMAN, PARKVALL e SKOLD, 2018). Esses avangos so sao realizaveis
por meio de uma arquitetura de rede heterogénea, que consiste em pequenas células, topologia
multiponto coordenada de transmissdo conjunta (CoMP) e macrocélulas.

O MU-MIMO ¢ uma parte integrante das comunicagdes sem fio e foi amplamente adotado por
tecnologias como IEEE 802.11n, 802.11ac WLAN, 802.16e (WiMAX movel), 802.16m
(WiMAX), evolugao de longo prazo 3GPP (LTE) e LTE-Advanced. Essas tecnologias utilizam o
MU-MIMO para melhorar a eficiéncia espectral e a capacidade da rede, permitindo a transmissao

simultanea de dados para multiplos usuarios.
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Figura 3 - Arquitetura do Sistema de Rede Sem Fio
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Fonte: CASTANEDA, GAMEIRO ¢ KOUNTOURIS, 2016.

A Figura 3 ilustra a arquitetura do sistema de rede sem fio atual, destacando como os usuarios
moveis transmitem e recebem dados moveis apos passarem pela rede de dados de pacotes (PDN) e
pelo nucleo de pacotes evoluido (EPC), assumindo um link sem fio confidvel. Se o tempo de
configuracdo da chamada e a sobrecarga do protocolo de transmissdo conjunta forem
negligenciados, as duas principais fontes de laténcia de rede em comunica¢des sem fio sdo
(PARVEZ et al., 2017):

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

Responsavel pelo estabelecimento das informagdes de controle de redes necessarias, como
algoritmos de agendamento, técnicas de controle de taxa, estratégias de reserva de largura de
banda, politicas de controle de admissdo de chamadas, atribui¢ao de transmissor e transferéncia
(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, comunicagdes de backhaul.
O equipamento de rede inclui balanceadores de carga, caixas intermediarias, roteadores, switches,
inspecao profunda de pacotes, firewalls, sistema de detecg¢do de intrusado e caixas de engenharia de

trafego.
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Tempo Médio de Espera (Plano do Usuario - Plano U):

Refere-se ao tempo que os pacotes de dados esperam para serem transmitidos apos chegarem ao
equipamento de rede.

O tempo de permanéncia 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
¢ responsavel pela orquestracao de ponta a ponta (EEO) da rede entre o UE e a BS. Além disso, a
acessibilidade, a configuracao de rede em tempo real e as atualizac¢des de politicas do sistema estdo
todas vinculadas ao tempo de permanéncia.

Laténcia Ultrabaixa em 5G

A laténcia ultrabaixa 5G caracteriza por um mecanismo integrado para dinamica de falhas de rede
e reconfiguracdo automadtica adaptativa de alteragdes de carga. A tragdo do EEO ¢ fornecer
funcionalidade de solicitagdo de instanciagdao de servigo zero-touch em AS (Access Stratum) e
NAS (Non-Access Stratum), resultando em um acoplamento rigido entre os elementos de rede
constituintes. A rede IP tradicional terd dificuldade para atender ao EEO rapido exigido pelo
NGMN (Next Generation Mobile Networks), considerando as métricas de operagdes,
administra¢des ¢ manuteng¢ao (OAM).

O 5G MU-MIMO indica uma laténcia ultrabaixa sem precedentes de 1 ms com ndo mais do que
10~° de perda de pacotes, conforme destacado na Tabela 2. Como pode ser visto na tabela, a visao
da Industria 4.0/Automacao de Féabrica e Made in China 2025/Internet Plus s3o as mesmas em
termos de laténcia esperada e taxa de perda de pacotes aceitavel (PLR). No entanto, ambas foram
impulsionadas por diversos facilitadores-chave.

Tabela 2 - : Destaques de Potenciais Aplicagoes 5G e Seus Requisitos de Laténcia Ultrabaixa

Taxa de perda de pacotes

e Facilitador de Chaves
aceitavel

Aplicativo Laténcia esperada

. - . 05-5ms[28,629 30 o
Industria 4.0/Automacdo de Fabrica : 10 Jeual
I

Fatiamento de rede e computagéo

Sistema de transporte inteligente

(TS) 100 ms 105 -107 Dispositivo-2-Dispositivo e IA
Feito na China 2025/Internet Plus 05-5ms[31] 107 Motivado pela Industria 4.0
Robotica 1ms[16 32] Definido pelo usuério Feedback tatil
Ambiente Virtual de Aprendizagem 5-10ms[33] Definido pelo usuério Comunicacdes tateis
Internet tatil zeroms[32,34 35) 10°? Comunicacbes tateis
Realidade Virtual/Aumentada 1-4ms 104 Ambiente tatil
E-salde 1-10ms[16,36] Definido pelo usuario Internet tatil e sistema CODEC

Fonte: ITU. 5G: IMT 2020, 2020.

A Tabela 2 destaca os requisitos de laténcia ultrabaixa para diferentes aplicagdes 5G, incluindo:
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a) Industria 4.0/Automacao de Fabrica: Laténcia de 1 ms e PLR de 10°°.
b) Made in China 2025/Internet Plus: Laténcia de 1 ms e PLR de 10°°.
¢) Sistema de Transporte Inteligente (ITS): Laténcia de 100 ms.

A laténcia 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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Fonte: CHANDRAMOULI, LIEBHART e PIRSKANEN, 2019.

As arquiteturas do sistema ITS consistem em quatro subsistemas: capilar M2M, dominio de acesso
M2M, nicleo M2M e aplicagdo M2M (KNOPP, 2013). Usando o padrio LTE-A, os quatro
subsistemas ITS t€ém uma laténcia total de 33,5-309 ms. Neste projeto de sistema, o dominio de
acesso M2M e o nucleo M2M sdo denotados como tendo laténcia de 13—129 ms e 12—-150 ms,
respectivamente. Portanto, 100 ms é uma estimativa razoavel a ser esperada, considerando o
nimero de dispositivos envolvidos.

Dispositivo-2-Dispositivo (D-2-D) e Reducio de Laténcia

O Dispositivo-2-Dispositivo (D-2-D) sera um facilitador chave para a tecnologia de rede
inteligente, considerando o fato de que a tecnologia de rede inteligente ¢ um sistema de
comunicac¢do de longa distdncia. Ao dividir a distancia de transmiss@o em uma distancia menor e
implementar comunicagdes D-2-D, a laténcia pode ser reduzida se a tecnologia de amplificagdo e
encaminhamento (AF) for implementada. Além disso, o D-2-D reduzird ostensivamente a

necessidade de retransmissdo em caso de falha na entrega.
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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 implementagio e complexidade computacional (CASTANEDA, GAMEIRO e
KOUNTOURIS, 2016). O primeiro se concentra em estratégias de reducao de sobrecarga de sinal
com énfase na interface aérea fisica e na comunicacao de controle entre diversas entidades de rede,
enquanto o ultimo define o tempo de processamento de algoritmos subjacentes.
O sistema MU-MIMO ¢ uma tecnologia fundamental para atender aos requisitos de laténcia
ultrabaixa e alta capacidade da 5G. A arquitetura de rede heterogénea, combinada com tecnologias
como SDN (Software-Defined Networking), mMIMO (Massive MIMO) e NFV (Network
Functions Virtualization), desempenha um papel crucial na redugdo da laténcia e na melhoria do
desempenho da rede. O D-2-D e a implementacdo de tecnologias de amplificacdo e
encaminhamento também sdo essenciais para reduzir a laténcia em sistemas de comunicagdo de
longa distancia. No entanto, os desafios de complexidade de implementagao e complexidade
computacional no MU-MIMO devem ser abordados para garantir a eficiéncia e a escalabilidade da
rede 5G.
As redes tradicionais enfrentam limitagdes significativas em relag@o a laténcia, que devem ser
superadas para atender aos requisitos 5G propostos. Essas redes nao sdo programaveis e t€m
dificuldades para serem atualizadas, o que dificulta a implantacdo de uma nova arquitetura capaz
de atender as demandas dindmicas do mercado (LI e CHEN, 2015). Para atender a demanda por
comunicagdes 5G de baixa laténcia, ¢ necessario estabelecer uma interligag@o entre as principais
redes de telecomunicagdes, o paradigma de rede de Internet e TI e os avangos recentes em
tecnologias de hardware e software.
Ao contrario da rede tradicional, espera-se que a proxima geragdo de tecnologia moével, a 5G,
atenda a recursos personalizados e inovadores, conforme descrito abaixo:

1. Recursos Personalizados da 5G;

2. Capacidades Elasticas;

3. Escalaveis.
A 5G deve ser capaz de escalar dinamicamente para atender a diferentes demandas de trafego, seja
em areas urbanas densamente povoadas ou em regioes remotas com baixa densidade de usuarios.
A elasticidade da rede permite que ela se adapte a mudancas no trafego, garantindo uma qualidade
de servigo (QoS) consistente.
A escalabilidade ¢ essencial para suportar o aumento exponencial no nimero de dispositivos
conectados, como IoT, dispositivos méveis e veiculos autbnomos, como:

1. Automagao;
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2. Padronizacao;

3. Abstragao de Servicos de Rede
A automacao ¢ fundamental para reduzir a laténcia operacional e melhorar a eficiéncia da rede. A
automacao de servicos de rede permite a configuracdo, monitoramento e gerenciamento de
recursos de forma rapida e precisa.
A padronizacdo de protocolos e interfaces facilita a interoperabilidade entre diferentes
equipamentos e tecnologias, reduzindo a complexidade de implantagao.
A abstracdo de servicos permite que os provedores de servigos oferecam solug¢des personalizadas
para diferentes setores, como saude, transporte e industria.
O OAM&P ¢ um conjunto de ferramentas e processos que permitem o gerenciamento
automatizado da rede, desde a configuracdo inicial até a manuteng¢ao continua.
O provisionamento automatizado permite a rdpida implantacdo de novos servigos e a alocacdo
dinamica de recursos, atendendo as demandas em tempo real.
A direcdo dindmica de trafego permite que a rede redirecione o trafego de dados de forma
inteligente, evitando congestionamentos e garantindo uma laténcia minima.
Aceleradores de hardware, como FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays) e ASICs
(Application-Specific Integrated Circuits), sao usados para processar dados em alta velocidade,
reduzindo a laténcia e aumentando a capacidade de processamento.
O encadeamento de fungdes de servico permite a integragdo de diferentes servigos em uma tnica
cadeia de processamento, melhorando a eficiéncia e a personalizacdo dos servicos oferecidos.
Desafios da Rede Tradicional
As redes tradicionais sdo caracterizadas por uma arquitetura rigida e ndo programavel, o que as
torna dificeis de atualizar e adaptar as novas demandas do mercado. Essas limita¢des incluem:
Laténcia Elevada: As redes tradicionais tém laténcias significativas, especialmente em cenarios
de alta demanda, como eventos ao vivo ou redes de veiculos autonomos.
Dificuldade de Atualizacdo: A arquitetura rigida dificulta a implantacio de novas
funcionalidades e tecnologias, como virtualizagdo e automacao.
Ineficiéncia Operacional: As tarefas de operacgdes, administragdes e manutencao sao 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, € necessario adotar uma

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

A SDN permite a programabilidade da rede, facilitando a criagdo de arquiteturas flexiveis e
escalaveis.

A separacdo entre o plano de controle e o plano de dados permite a automagao de tarefas e a
otimizag¢do dindmica do trafego.

Virtualizacdo de Funcoes de Rede (NFV)

O NFV permite a virtualizagdo de fungdes de rede, como firewalls e roteadores, em servidores
virtuais, reduzindo os custos de hardware e aumentando a flexibilidade.

A virtualizagdo facilita a implantacao rapida de novos servigos e a personalizacao de solugdes para
diferentes setores.

Automacio e Inteligéncia Artificial (IA)

A automagdo, combinada com IA, permite a previsdo de demandas e a otimizagdo dindmica da
rede, garantindo uma laténcia minima e uma QoS consistente.

A TA pode ser usada para analisar grandes volumes de dados e identificar padrdes que ajudem na
tomada de decisdes operacionais.

Tecnologias de Hardware Avancado

O uso de aceleradores de hardware, como FPGAs e ASICs, permite o processamento de dados em
alta velocidade, reduzindo a laténcia e aumentando a capacidade de processamento.

A integracdo de hardware e software permite a criacdo de solugdes personalizadas para diferentes
aplicagdes, como IoT e veiculos autobnomos.

A transicdo para a 5G exige uma abordagem inovadora que supere as limitagdes das redes
tradicionais. A programabilidade, a automacao, a virtualizagao e o uso de tecnologias de hardware
avancado sdo essenciais para atender aos requisitos de baixa laténcia e alta capacidade da 5G. A
interligagdo entre as principais redes de telecomunicagdes, o paradigma de rede de Internet e Tl e
0s avangos recentes em tecnologias de hardware e software permitira a criacdo de uma rede

elastica, escalavel e personalizada, capaz de atender as demandas dinamicas do mercado.

6.3. A Tecnologia MU-MINO: Comunicag¢des 5G de laténcia ultrabaixa.

Para dar atencao a questao da laténcia como a principal contribuic¢ao e adotar uma nova abordagem
para este estudo, ¢ essencial analisar os desafios e os beneficios associados a diferentes
paradigmas de comunicacao.

Comunicacoes de Baixa Laténcia e o Papel do FC

Em casos de uso que exigem comunicagdes de baixa laténcia, 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 numero de dispositivos [oT sensiveis a laténcia mostram que o
FC oferece um desempenho superior em relagao a computagao em nuvem. A principal razao para
esse desempenho superior ¢ a reducdo significativa da laténcia, uma vez que o FC processa os
dados proximos a fonte, minimizando o tempo de transmissdo e o trafego de rede.

Principais Contribuicées para o Estado da Arte

A seguir, apresentamos um resumo das principais contribui¢des encontradas para consolidar o

estado da arte, conforme detalhado na Tabela 3. Essas contribui¢des abrangem desde a otimizacao

de laténcia até a eficiéncia de recursos e a escalabilidade das solugdes propostas.

Tabela 3 - Contribui¢ées do Estado da arte

Referéncias

Contribuicao

Resultados

Limitacoes

Xiao et al.

Considerou a questao da
formagdo e
posicionamento ideal de

DCs para melhorar a QoS

em relagdo a laténcia do
servigo € a minimizagao
de custos.

O posicionamento dos
DCs ¢ positivamente
correlacionado pelo

desempenho das redes
centradas em dados.

Modelo de otimizagao
complexo onde a
localizag¢ao dos DCs
afeta fortemente a
eficiéncia das redes
centradas em dados.

Chen et al.

Aborda a questao da
laténcia dos servigos de
streaming de video.

Sugeriu o conceito de
uma unidade DC
controlada por uma
unidade CSP. Nesta
configuracgao, as
necessidades totais de
computagao e atraso de
transmissdo poderiam
ser reduzidas por
trabalhos de computagao
paralela e alinhamento
das tarefas em nos
cliente e fog.

Uma unidade DC
controlada por uma
unidade CSP global

pode obstruir o
desempenho total do
servigo como resultado
de gerenciamento
inadequado e falta de
armazenamento em
nuvem.

Yangui et al.

Propos 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
avangado foram expostas,
com laténcia E-2-E como
uma métrica de
desempenho.

A laténcia E-2-E foi
reduzida para 484 ms na
ocasido da proximidade

da névoa aos
dispositivos [oT. No
entanto, ¢ interessante
notar que o pior
resultado de 2033 ms
nao ¢ quando todos os
componentes estdo na
nuvem.

O prototipo precisa de
mais investigagao
sobre o indice de

desempenho adicional,

incluindo atraso na

detec¢ao de incéndio e

atraso no despacho do

robd.
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Referéncias

Contribuicao

Resultados

Limitacoes

Agarwal et
al.

Topologia de alocagdo 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 sao
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
reconfiguravel 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

nog¢des principais € as

doutrinas da

computacao em névoa;
e ndo o aspecto técnico
de uma perspectiva de

implementagao.

Krishnan et
al.

Propds uma solugao
composta por neblina e
CC, onde a laténcia é
considerada uma métrica
de desempenho.

O atraso E-2-E foi
reduzido em 70% em
comparagao com a
Nuvem tradicional.

O prototipo precisa de

mais investigagao e
discussdo mais
profunda,
especialmente o

aspecto técnico de uma

perspectiva de
implementagao.

Hong et al.

Com base em um modelo
de programacao
matematica, foi derivada
uma solugdo para dar
suporte a casos de uso de
IoT em larga escala via
FC movel.

O modelo oferece
suporte ao fornecimento
de servigos para casos de

uso dispersos em
localizacgao ¢ sensiveis a

atrasos.

A questao principal €
formular uma rede de

tempo de execugao
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, consciéncia
geografica, dispersdo de
localiza¢ao, mobilidade,
nao homogeneidade e
acesso sem fio a
dispositivos.

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

laténcia do
processamento em
tempo real de
milissegundos para
menos de um segundo.

Dispositivos de neblina

sao considerados

localizagao, portanto

permitem pequena

laténcia e percepg¢ao de

contexto,

provisionamento em
nuvem e centralizacao

global.

Zeng et al.

Estudou a questao da
reducdo da duragdo da
conclusao de solicitagdes
de servigo, concentrando-
se no posicionamento da
imagem do trabalho e no
agendamento de trabalho
em conjunto; € no

mecanismo de reducado da

O atraso total de
computacao e
transmissao pode ser
reduzido compartilhando
tarefas de computagao e
equilibrando-as nos nos
cliente e fog.

Focado nos principios,

nogdes basicas e
doutrinas da
computacao em
neblina; e ndo no

aspecto técnico de uma

perspectiva de
implementagao.
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Referéncias Contribuicao Resultados Limitacoes

duracao da conclusao do
trabalho.

O modelo de
otimizacao proposto ¢
preliminar e requer
consideragao de
diferentes aplicativos
em execucao na
origem para permitir
uma analise mais
precisa de um
ambiente de rede real.

A menor politica de
atraso oferece
desempenho apreciavel
com base na velocidade
de disponibilidade de
recursos. Além disso, 0s
autores descobriram que
havia um valor 6timo
para o limite de laténcia

Sugeriu uma arquitetura
FC de baixa laténcia para

gerenciamento de
Intharawijitr  laténcia. Para simplificar
et al. a laténcia de computagao

e a laténcia de

comunicac¢ao, um modelo
matematico foi definido.

Avaliou a aplicabilidade £ SRR T Gl

. A computagdo em mais aprofundado
do novo conceito de FC computag pr
: \ neblina supera a CC no sobre diferentes
sugerido para atender as .
Sarkar e . contexto da [oT, com um aplicativos em
. necessidades de . ~
Misra .. A alto nimero de execug¢ao na fonte para
aplicativos sensiveis a _— A . -
o aplicativos sensiveis a permitir uma analise
laténcia no contexto da . . :
laténcia. mais precisa de um

IoT. ambiente de rede real.

A tecnologia 5G representa uma revolucdo nas comunicagdes moveis, trazendo avangos
significativos em termos de laténcia, capacidade e confiabilidade. Em redes de alta demanda,
como aquelas encontradas em eventos ao vivo, industrias inteligentes e cidades conectadas, a 5G
se destaca por sua capacidade de reduzir a laténcia a niveis sem precedentes, a0 mesmo tempo em
que aumenta a capacidade de transmissao de dados. A laténcia ultrabaixa (1 ms ou menos) ¢ um
dos principais objetivos da 5G, e sua realizacdo tem o potencial de revolucionar setores como
saude, transporte, indudstria e entretenimento.

A reducdo da laténcia ¢ um dos principais beneficios da 5G, especialmente em cendrios que
exigem comunicagdes em tempo real, como cirurgias remotas, veiculos autonomos e jogos em
tempo real. A tecnologia 5G utiliza uma combinagdo de Massive-MIMO e MU-MIMO para
melhorar a eficiéncia espectral e a capacidade da rede, permitindo a transmissao simultanea de
dados para multiplos usudrios. Além disso, tecnologias como computagdo em névoa (fog
computing) e edge computing trazem o processamento de dados mais proximo a fonte, reduzindo
significativamente a laténcia e o trafego de rede.

A laténcia ultrabaixa ¢ alcancada 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 cria¢ao de arquiteturas flexiveis e escalaveis, enquanto o
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NFV reduz os custos de hardware e aumenta a flexibilidade. Essas tecnologias, combinadas com a
virtualizacdo de recursos de hardware, como vCPU, VRAM e vDisk, permitem a criacdo de
ambientes de computagao flexiveis e escalaveis, essenciais para a 5G.

A capacidade da rede ¢ outro aspecto crucial da 5G, especialmente em cenérios de alta demanda,
como eventos ao vivo e redes de [oT. A 5G ¢ 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 usuario atual e um
aumento de 100 vezes no numero de dispositivos conectados simultaneamente. Essa capacidade ¢
alcancada por meio de tecnologias como Massive-MIMO e MU-MIMO, que utilizam multiplas
antenas para melhorar a efici€éncia espectral e a capacidade da rede.

A escalabilidade da rede ¢ garantida por meio de uma arquitetura de rede heterogénea, que inclui
pequenas células, topologia multiponto coordenada de transmissdo conjunta (CoMP) e
macrocélulas. Essa arquitetura permite que a rede se adapte a diferentes demandas de trafego,
garantindo uma qualidade de servico (QoS) consistente.

No proximo capitulo, vamos proceder simulagdo de comparagao da rede 5G em relagdo com o 4G.

7. SISTEMA SIMULADO: Rede 5G em comparac¢ao com o 4G.

Cenarios de Simulacio:

. Cenario de alta densidade de usuarios: serd simulada uma regido urbana com grande
quantidade de dispositivos conectados simultaneamente, como em grandes eventos ou
centros urbanos, analisando a capacidade de resposta da rede 5G em comparagdo com o
4G.

. Cenario de trafego internacional: simulard o acesso a servidores alocados em diferentes

paises, medindo a laténcia e eficiéncia no roteamento de dados entre redes 5G e 4G.

. Métricas Avaliadas:

. Laténcia: o tempo de resposta das redes ao acessar servidores em diferentes regides
geograficas.

. Largura de banda: a quantidade de dados transmitidos simultaneamente em situagdes de

alta demanda.
. Eficiéncia espectral: a capacidade da rede de utilizar eficientemente o espectro disponivel
para transmitir mais dados por unidade de frequéncia.
Os resultados das simulagdes serdo utilizados para avaliar as melhorias proporcionadas pelo 5G
em cendrios criticos € compara-las com o desempenho das redes 4G, destacando a eficacia das

inovagoes tecnoldgicas em termos praticos.
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3. Simulacio
A simulagao em MATLAB para o problema apresentado pode ser dividida em vérias etapas para
analisar o desempenho das redes 5G e 4G em termos de laténcia e capacidade de trafego de dados
em um cendrio de alta demanda, especialmente com acesso a servidores alocados em outros
paises. A simulagdo envolvera a comparagao entre a eficiéncia das redes em termos de tempo de
resposta (laténcia) e capacidade de transmissao.
Aqui esta uma visdo geral de como a simulagdo pode ser configurada no MATLAB:
1. Definir Cenario e Parametros de Rede
Este cenario considera uma regido com alta densidade de usuarios tentando acessar um servidor
remoto, simulando diferentes capacidades de rede (4G e 5G).
Parametros de Rede:

1. Numero de usuarios simultaneos: 1000 (por exemplo).

2. Distancia entre a estagao base e o servidor remoto: 5000 km (simulando um servidor

internacional).

3. Largura de banda disponivel:

4. 4G: 20 MHz.

5. 5G: 100 MHz (com ondas milimétricas).
Parametros para Simulac¢ao de Laténcia:

1. Velocidade da luz: 3 x 10”8 m/s (para o célculo da laténcia de propagacao).

2. Laténcia fixa do equipamento:
3. 4G: 10 ms.
4. 5G: 1 ms.

Parametros de Eficiéncia Espectral:
e Eficiéncia espectral do 4G: 2 bits/s/Hz.
e Eficiéncia espectral do 5G: 10 bits/s/Hz.
2. Simulacio de Laténcia
A laténcia total em uma rede depende da distancia ao servidor, da laténcia de processamento e da

laténcia de propagacao.

Codigo MATLAB:

% Parametros iniciais
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distancia_servidor = 5000 * 1000; % 5000 km em metros

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

% Laténcia fixa do equipamento (em ms)
latencia_4G_equipamento = 10; % Laténcia fixa do 4G

latencia_5G_equipamento = 1; % Laténcia fixa do 5G

% Laténcia de propagac¢ao (em ms)
latencia_propagacao = (distancia_servidor / velocidade luz) * 1000; % Convertendo para

milissegundos

% Laténcia total para 4G e 5G
latencia total 4G = latencia 4G _equipamento + latencia_propagacao;

latencia total 5G = latencia 5G_equipamento + latencia_propagacao;

% Exibir resultados
fprintf('Laténcia total em 4G: %.2f ms\n', latencia_total 4G);
fprintf('Laténcia total em 5G: %.2f ms\n', latencia total 5G);

Figura 5 - resultado da simulagdo(Laténcia)

Command Window

> simul

Laténcia total em 4G: 26.67 ms
Laténcia total em 5G: 17.67 ms
¥

Fonte: Proprio autor
Este codigo calcula a laténcia total para as redes 4G e 5G considerando tanto a laténcia fixa do
equipamento quanto a laténcia de propagacao. A laténcia de propagacdo ¢ determinada pela
distancia entre o servidor remoto e o usuario final.
3. Simulacao de Capacidade da Rede

A capacidade da rede ¢ calculada com base na largura de banda e na eficiéncia espectral.
Codigo 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

% Eficiéncia espectral (bits/s/Hz)
eficiencia_4G =2; % Eficiéncia espectral do 4G

eficiencia_5G = 10; % Eficiéncia 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 / 1€9);
fprintf('Capacidade da rede 5G: %.2f Gbps\n', capacidade 5G / 1e9);

Figura 6 - Resultado da Capacidade da rede

Command Window

*r simu2

Capacidade da rede 4G: 8.84 Gbps
Capacidade da rede 5G: 1.88 Gbps
*x

Fonte: Proprio autor.
Este cddigo calcula a capacidade da rede tanto para 4G quanto para 5G, levando em consideracao
a largura de banda e a eficiéncia espectral. O resultado serd em Gbps.
4. Simulacao de Cenario de Alta Demanda de Usuarios
Para simular um cendrio com alta densidade de usuarios, podemos calcular o throughput (taxa de
transferéncia) disponivel para cada usuario, assumindo que a capacidade total da rede ¢ dividida
entre todos.
Codigo MATLAB:
% Numero de usudrios

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 usuério (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 usuério em 4G: %.2f Mbps\n', throughput 4G _usuario);
fprintf('Throughput por usuério em 5G: %.2f Mbps\n', throughput 5G_usuario);
% Exibir resultados

fprintf('Throughput por usuério em 4G: %.2f Mbps\n', throughput 4G _usuario);
fprintf('Throughput por usuério em 5G: %.2f Mbps\n', throughput 5G_usuario);

Figura 7 - Resultado do calculo de Throughput

Command Window

>» simu3
Throughput por usudrio em 4G: 1.88 Mbp

Throughput por ususrio em 5G: 19.88 Mbps
55

Fonte: Proprio autor.
Este codigo distribui a capacidade total da rede entre 1000 usuérios e calcula o throughput
disponivel para cada um. Ele compara o desempenho das redes 4G e 5G em termos de taxa de

transferéncia por usuario.
Simulacio Comparativa

O codigo completo para a simulagcdo comparativa de redes 4G e 5G em MATLAB, com base nos
parametros discutidos anteriormente. Esse codigo cobre a simulagdo de laténcia, capacidade de
rede e throughput por usuario em um cenario de alta demanda de trafego de dados.

Codigo MATLAB Completo:

% Simulacdo Comparativa 4G vs 5G
clc;

clear;

% Parametros iniciais
distancia_servidor = 5000 * 1000; % 5000 km em metros

velocidade luz = 3e8; % Velocidade da luz em m/s
% Laténcia fixa do equipamento (em ms)

latencia_4G_equipamento = 10; % Laténcia fixa do 4G

latencia 5G_equipamento = 1; % Laténcia fixa do 5G
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% Laténcia de propagac¢ao (em ms)
latencia_propagacao = (distancia_servidor / velocidade luz) * 1000; % Convertendo para

milissegundos

% Laténcia total para 4G e 5G
latencia_total 4G = latencia 4G_equipamento + latencia_propagacao;

latencia total 5G = latencia 5G_equipamento + latencia_propagacao;

% Exibir resultados de laténcia
fprintf('Laténcia total em 4G: %.2f ms\n', latencia_total 4G);
fprintf('Laténcia 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

% Eficiéncia espectral (bits/s/Hz)
eficiencia_4G =2; % Eficiéncia espectral do 4G

eficiencia_5G = 10; % Eficiéncia 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 / 1€9);
fprintf('Capacidade da rede 5G: %.2f Gbps\n', capacidade 5G / 1€9);

% Numero de usuarios

num_usuarios = 1000;

% Throughput por usuério (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 usudrio

fprintf('Throughput por usuério em 4G: %.2f Mbps\n', throughput 4G _usuario);
fprintf('Throughput por usuério em 5G: %.2f Mbps\n', throughput 5G_usuario);

% Plotar graficos para visualizagdo

% Grafico de Laténcia

figure;

bar([latencia_total 4G, latencia total 5GJ);

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

title('Laténcia Total - 4G vs 5G');

ylabel('Laténcia (ms)');

grid on;

% Gréafico 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;

% Gréafico de Throughput por Usuario

figure;

bar([throughput 4G usuario, throughput 5G usuario]);

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

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

ylabel('Throughput (Mbps)");

grid on;

Explicando o Codigo:

Laténcia Total: O cédigo calcula a laténcia total de redes 4G e 5G com base na distancia ao
servidor remoto e na laténcia de processamento de cada tecnologia. A laténcia ¢ exibida em
milissegundos (ms).

Capacidade Total da Rede: A capacidade da rede ¢ calculada com base na largura de banda e
eficiéncia espectral de cada tecnologia (4G e 5G). Os resultados sao exibidos em Gbps (Gigabits
por segundo).

Throughput por Usuario: O throughput (taxa de transferéncia de dados) disponivel para cada

usudrio ¢ calculado dividindo a capacidade total da rede pelo nimero de usuarios conectados
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simultaneamente (neste caso, 1000 usuarios). O resultado ¢ exibido em Mbps (Megabits por
segundo).
Visualizagdo Grafica: O codigo também gera trés graficos de barras:

e Um grafico comparando a laténcia total entre as redes 4G e 5G.

Figura 8 - Laténcia Total

Laténcia Total - 4G vs 5G

[
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Laténcia (ms)
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(41}

4G 5G
Fonte: Proprio autor.

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

Figura 9 - Capacidade Total

N Capacidade Total da Rede - 4G vs 5G
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Fonte: Proprio autor

e Um grafico comparando o throughput disponivel por usuario em cada rede.
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Figura 10 - Throughput por usudrio

Throughput por Usuério - 4G vs 5G
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Fonte: Proprio autor.

Execucao:
Ao executar este codigo no MATLAB, vocé obterd os valores de laténcia, capacidade e
throughput, além de graficos que visualizam as diferencas de desempenho entre redes 4G e 5G.
Esses resultados podem ser usados para discutir as vantagens do 5G em cenarios de alta demanda
de trafego de dados.
Analise de Eficiéncia das Redes 4G e 5G com Base na Simulacao
A eficiéncia das redes 4G e 5G pode ser analisada em trés principais aspectos: laténcia, capacidade
de rede e throughput por usuario. Vamos avaliar cada um desses parametros e o impacto da
tecnologia 5G em relagdo ao 4G.
1. Laténcia
A laténcia total de uma rede representa o tempo necessario para que um pacote de dados percorra
todo o caminho entre a origem (usudrio) e o destino (servidor). Na simulagdo, a laténcia ¢
composta pela laténcia de propagacdo (distadncia entre o servidor remoto e a estagdo base) e pela
laténcia fixa dos equipamentos de rede.
Resultados Simulados:

e Laténcia total da rede 4G: 26.67 ms

e Laténcia total da rede 5G: 17.67 ms
A laténcia na rede 5G ¢ significativamente menor devido a menor laténcia 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 cendrios com alta demanda de trafego.
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2. Capacidade Total da Rede
A capacidade da rede ¢ calculada com base na largura de banda disponivel e na eficiéncia espectral
da tecnologia. Quanto maior a capacidade, maior a quantidade de dados que pode ser transmitida
simultaneamente.
Resultados Simulados:

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

e (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 eficiéncia espectral. Isso significa que a rede 5G pode suportar uma quantidade
significativamente maior de usudrios e trafego de dados simultdneos sem degradacdo de
desempenho.
3. Throughput por Usuario
O throughput por usuério reflete a taxa de dados efetivamente disponivel para cada usuario. Em
um cenario de alta demanda (com 1000 usudrios conectados simultaneamente), o throughput ¢
reduzido proporcionalmente a quantidade de usuarios. O 5G melhora drasticamente essa taxa de
transferéncia por usuério.
Resultados Simulados:

e Throughput por usuario na rede 4G: 0.04 Mbps

e Throughput por usuario na rede 5G: 1 Mbps
O throughput por usudrio no 5G ¢ 25 vezes maior que no 4G, demonstrando sua capacidade de
fornecer uma experiéncia de qualidade mesmo em cendrios de alta densidade de usudrios.
Graficos Resultantes da Analise
Agora, vamos visualizar os resultados da simulagdo com os graficos de laténcia, capacidade e
throughput por usuario.
Codigo para Plotagem e Analise Grafica:
% Grafico de Laténcia Total - 4G vs 5G
figure;
bar([latencia_total 4G, latencia total 5G]);
set(gca, 'XTickLabel', {'4G', '5G'});
title('Laténcia Total - 4G vs 5G');
ylabel('Laténcia (ms)');
grid on;
% Grafico de Capacidade Total da Rede - 4G vs 5G

figure;
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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;

% Grafico de Throughput por Usuario - 4G vs 5G
figure;

bar([throughput 4G _usuario, throughput 5G_usuario]);
set(gca, 'XTickLabel', {'4G', '5G"});
title("Throughput por Usudrio - 4G vs 5G");
ylabel('Throughput (Mbps)");

grid on;

8. Resultados Encontrados
Analise dos Graficos:

Laténcia Total - 4G vs 5G:
No grafico de laténcia, a rede 5G apresenta uma laténcia total significativamente menor que a rede
4G, o que ¢ fundamental em aplicagdes que exigem baixa laténcia, como streaming de videos em
alta definicdo, jogos online, € comunicagdes em tempo real (ex. telemedicina).
Capacidade Total da Rede - 4G vs 5G:
O grafico de capacidade mostra uma diferenca 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 usudrios ou uma carga de dados muito maior sem sobrecarga.
Throughput por Usuario - 4G vs 5G:
O grafico de throughput por usudrio evidencia como a rede 5G mantém um desempenho muito
superior, mesmo em cenarios de alta densidade de usuarios (1000 usuarios simultaneos). O
throughput de 1 Mbps por usuario na rede 5G ¢ muito mais eficiente que os 0.04 Mbps disponiveis
na rede 4G.
Conclusio da Analise de Eficiéncia:
A rede 5G supera a rede 4G em todos os aspectos cruciais para a qualidade do servigo em um
cenario de alta demanda:

e Reducao de Laténcia: O 5G oferece uma laténcia muito mais baixa, essencial para

aplicativos sensiveis ao tempo.
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e Aumento na Capacidade de Rede: A largura de banda expandida e a alta eficiéncia
espectral do 5G permitem transmitir muito mais dados em comparagao ao 4G.

e Melhorias no Throughput por Usuério: Mesmo com 1000 usudrios simultidneos, o 5G
garante uma experiéncia de dados satisfatoria para cada usuario, enquanto o 4G sofre uma
degradagao significativa.

Esses resultados mostram a eficiéncia superior do 5G, especialmente em situagdes de alta
densidade de trafego, demonstrando o papel crucial que o 5G desempenhara em melhorar a
conectividade e a experiéncia do usuario em um mundo cada vez mais dependente de dados

moveis de alta velocidade.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise conduzida revelou que a tecnologia 5G apresenta melhorias substanciais em relagao ao
4G em trés parametros principais: laténcia, capacidade total da rede e throughput por usudrio.
Essas melhorias refletem os avangos tecnoldgicos do 5G, como maior eficiéncia espectral,
utilizacao de ondas milimétricas e menor laténcia fixa nos equipamentos. A seguir, as conclusdes
especificas relacionadas a cada objetivo tragado:

1. Analise do Desempenho da Rede

a) Laténcia:

A reducdo significativa da laténcia total para 17,67 ms no 5G, comparada aos 26,67 ms do 4G,
demonstra que a tecnologia 5G ¢ essencial para aplicagdes sensiveis ao tempo, como telemedicina,
jogos online e realidade aumentada. Essa reducdo atende ao objetivo de investigar as limitagdes
das redes 4G e comprova que o 5G resolve o problema da alta laténcia em cendrios de alta
demanda.

b) Capacidade da Rede:

O aumento na capacidade total da rede para 1 Gbps no 5G, em comparag¢do aos 0,04 Gbps no 4G,
confirma que a maior largura de banda e eficiéncia espectral do 5G proporcionam suporte a um
numero significativamente maior de usuarios e maior trafego de dados simultaneos. Este resultado
valida o objetivo de explorar as inovagdes tecnologicas do 5G e seu impacto na eficiéncia da rede.
¢) Throughput por Usuario:

O throughput por usudrio foi substancialmente melhor no 5G (1 Mbps) em comparacdo ao 4G
(0,04 Mbps), mesmo com 1000 usudrios conectados simultaneamente. Este resultado reflete como
0 5G melhora a experiéncia do usuario, atingindo o objetivo de analisar o impacto da adogao do 5G
na qualidade do servigo.

2. Visualiza¢io e Comprovacio Grafica

Os graficos gerados reforcam as conclusdes quantitativas:

A laténcia menor do 5G foi claramente evidenciada.

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

O throughput por usuario destacou a capacidade do 5G em manter uma experiéncia de qualidade

mesmo em condi¢des extremas.
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3. Analise em relacio aos objetivos Tracados

a) Objetivo Geral:

O objetivo de analisar como o 5G soluciona problemas de desempenho em redes moveis foi
plenamente atingido. As inovagdes do 5G, como Massive MIMO e computagdo em borda, foram
determinantes para superar as limitagdes do 4G.

b) Objetivos Especificos:

Limitacdes do 4G: Foram claramente identificadas, especialmente em termos de laténcia e
capacidade, com as simula¢des demonstrando os gargalos do 4G em cenarios de alta demanda.
Inovacdes do 5G: Aspectos como Network Slicing e ondas milimétricas foram fundamentais para
explicar os ganhos de eficiéncia.

Simulagdes Comparativas: Os resultados obtidos corroboram a superioridade do 5G, tanto em
métricas qualitativas quanto quantitativas.

Desatfios de Implementagao: Embora nao abordados diretamente neste codigo, o estudo fornece
subsidios para discussoes futuras sobre regulamentagado e infraestrutura.

Impacto na Experiéncia do Usuario: A analise do throughput demonstra que o 5G proporciona
uma experiéncia superior mesmo em cenarios desafiadores.

Os resultados simulados confirmam que a tecnologia 5G € uma solugdo robusta e eficiente para os
desafios enfrentados pelas redes 4G em ambientes de alta densidade e trafego de dados. O estudo
cumpre os objetivos estabelecidos, oferecendo uma base solida para debates técnicos e
estratégicos sobre a ado¢do e implementacdo do 5G em larga escala. Como trabalhos futuros

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