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Resumo

Os avangos de tecnologias como [oT (Internet of Things, ou Internet das Coisas) e redes 5G
trazem alguns desafios associados. Por parte de IoT, cada vez mais aparelhos e dispositivos
serao conectados, principalmente as redes residenciais, comerciais e industriais. Portanto,
espera-se uma densidade de dispositivos cada vez maior em areas urbanas, o que pode
causar problemas de interferéncia entre os dispositivos. A tecnologia de redes moveis 5G
possui padroes e especificagoes que suportam a operacao de dispositivos de IoT. Porém,
devido as limitacoes de uso do espectro eletromagnético, mecanismos de gestao de acesso
as faixas de frequéncia eletromagnética sao necessarios para comportar o funcionamento
de redes com alta densidade de dispositivos, bem como controlar a interferéncia esperada
entre eles. O conceito de Redes Cognitivas surge para auxiliar no controle de acesso as
frequéncias eletromagnéticas, permitindo que usuarios nao licenciados acessem faixas de
frequéncia licenciadas de forma oportuna. O objetivo deste trabalho é comparar diferentes
mecanismos de mitigacao de interferéncia utilizando o conceito de Redes Cognitivas, no
cenario de IoT e redes 5G. Simulacoes foram realizadas em diferentes cendrios de redes,
considerando diferentes tipos de ambientes e niimeros de dispositivos. Os resultados foram
comparados e analisados em busca do entendimento do comportamento da interferéncia

no ambiente proposto.

Palavras-chave: 5G, Redes Moveis, Redes Cognitivas, Compartilhamento de Espectro,

[0oT, Internet das Coisas.



Abstract

The advances of technologies such as [oT (Internet of Things) and 5G mobile network, are
followed by some associated challenges. With IoT, more and more devices and machines
will be connected, mainly to residential, commercial and industrial networks. Therefore,
an increasing device density is expected in urban areas, which can cause interference
problems between those devices. The 5G mobile network technology has standards and
specifications that supports the operation of IoT devices. However, due to limitations in
the use of the electromagnetic spectrum, mechanisms for managing access to the electro-
magnetic frequency bands are necessary to support the operation of networks with high
density of devices, as well as to control the expected interference between them. The con-
cept of Cognitive Networks is useful to help control access to electromagnetic frequencies,
allowing unlicensed users to access licensed frequency bands in a timely manner. The
objective of this project is to compare different interference mitigation mechanisms using
the concept of Cognitive Networks, in the scenario of IoT and 5G networks. Simulations
will be performed in different network scenarios, and the results will be compared and

analyzed in order to understand the interference behavior in the proposed environment.

Keywords: 5G, Mobile Network, Cognitive Network, Spectrum Sharing, IoT, Internet
of Things.
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1 Introducao

A quinta geracao de redes médveis, o 5G, surge como uma evolucao da tecnologia 4G
(quarta geragao), trazendo avangos significativos quando comparada as tecnologias ante-
riores. Dentre as melhorias em relagdo ao 4G, conforme mostrado por Ni et al. (2018), a
tecnologia 5G prevé um aumento de até 1000 vezes no volume de dados por unidade de
area, melhoria de 10 a 100 vezes em velocidade de conexao e densidade de dispositivos, e
laténcias abaixo dos dms. Outro beneficio da nova geracao de redes méveis é sua capaci-
dade de operar em diversas camadas, seja em faixas de frequéncia mais baixas (como as
faixas sub 6GHz), até faixas mais altas, as chamadas millimeter waves (faixa de ondas
milimétricas), operando em frequéncias que variam de 28 a 100GHz.

Acompanhando as novas possibilidades proporcionadas pelo 5G, o novo para-
digma de comunicagao, a Internet das Coisas (IoT, ou Internet of Things), pretende tirar
proveito da robustez de recursos oferecidos pela quinta geracao de redes moveis. O IoT
emerge como um novo modelo de comunicacao entre pessoas e objetos, buscando uma

operacao inteligente, preditiva e automatizada.

1.1 Problema

Por ser uma tecnologia de rede sem fio, o 5G requer o uso de um recurso limitado e escasso:
o espectro eletromagnético. Portanto, o desenvolvimento da quinta geracao de redes
moéveis é acompanhado da necessidade de se elaborar e se beneficiar de outras tecnologias
que dao apoio a exploracao do espectro de radiofrequéncias. As Redes Cognitivas se
mostram uma candidata plausivel para suprir esta demanda (Hong et al., 2014; Zhang
et al., 2018; Liu et al., 2017), uma vez que tal tecnologia permite o acesso oportuno e
eficiente as faixas de frequéncias eletromagnéticas.

Além disso, em cenarios onde ha uma alta densidade de dispositivos conectados a
rede (como por exemplo, ambientes de [oT massivos), sdo esperados problemas de inter-

feréncia entre estes aparelhos (Wang et al., 2016). Portanto, mecanismos de tratamento
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de interferéncia sao necessarios para garantir um bom funcionamento de aplicagoes que

utilizam a tecnologia de rede 5G.

1.2 Justificativa

Como aponta Miraz et al. (2018), hd um avango gradual na implementagcao de dispositivos
de IoT, e espera-se que esta tecnologia esteja cada vez mais presente em nosso dia a dia. O
5G oferece recursos que permitem uma comunicagao eficiente para dispositivos IoT, e em
sua especificacao, possui padroes de funcionamento para suportar aplicagoes que utilizam
Internet das Coisas, como por exemplo, mMTC (massive machine-type communication,
ou IoT em larga escala), mostrado por Ni et al. (2018).

Dentre os cenarios onde a concepcao de Internet das Coisas estd presente, pode-
se destacar o uso doméstico (com o conceito de automacao residencial), industrial (au-
tomagao e controle de fabricas e industrias) e urbano (com cidades inteligentes e carros
autonomos). Portanto, a caréncia da elaboragao de mecanismos de tratamento de inter-
feréncia neste tipo de aplicacao ¢ justificada pela importancia da eficiéncia na comunicacao
entre os dispositivos de IoT, que muitas vezes sao utilizados em aplicacoes com baixa to-

lerancia a falhas.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é o entendimento do regime de interferéncia no contexto de
Redes 5G que utilizam a tecnologia de Redes Cognitivas. Desta forma, busca-se entender
como as variagoes dos diferentes parametros da rede (nimero de estagoes base, nimero
de usudrios, nimero de vizinhos e frequéncia de transmissao) afetam a qualidade do sinal
da rede em diferentes tipos de ambientes.

Para tal, alguns objetivos especificos sao necessarios:

e Adaptar o contexto de Redes 5G a arquitetura de Redes Cognitivas e seus diferentes

componentes 16gicos;

e Propor diferentes cendarios de funcionamento de Redes 5G Cognitivas, em um am-
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biente de simulagao no contexto de Internet das Coisas;

e Simular a utilizacao de diferentes mecanismos e algoritmos de controle de inter-

feréncia entre dispositivos nos cenarios propostos;

e Analisar os resultados das simulagoes em termos de interferéncia geral da rede, razao

sinal-interferéncia, e nimero de reassociagoes de usuarios.

Este trabalho surge como uma adaptagao de Julio (2016) para o ambiente de

redes moéveis, 5G e Internet das Coisas.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo é reservado para apresentacao dos principais temas envolvendo este projeto.
Os conceitos fundamentais sobre redes moéveis, redes bG, Internet das Coisas e Redes
Cognitivas serao abordados, bem como o papel da interferéncia entre dispositivos nestes

tipos de rede.

2.1 Redes Modveis

As primeiras tecnologias envolvendo redes méveis celulares foram introduzidas no inicio
da década de 1970. A sua primeira geracao padronizada, denominada 1G, foi lancada
préxima ao ano de 1980. Seu principal foco foi permitir a comunicacao por voz entre apa-
relhos celulares, com tecnologia sem fio, ainda que sem muita seguranca e com limitagoes
de alcance, operando de forma analégica (Dekleva et al., 2007).

A segunda geragao de redes méveis (2G), introduzida em 1990, foi marcada pela
migracao para um sistema digital, com melhor qualidade de voz nas ligagoes, mais se-
guranga, introdugao do envio de SMS (Short Messaging Service, ou servigo de envio de
mensagens curtas) e o primeiro contato com acesso mével a Internet, ainda que de forma
limitada e lenta.

Posteriormente, o foco da terceira e quarta geragao (3G e 4G), langadas em
meados 2001 e 2010, respectivamente, foi o aumento gradativo na capacidade de lidar
com dados, oferecendo velocidades de conexao a Internet cada vez maiores (até 2Mbps
no 3G e 1Gbps no 4G). Além disso, houve um aumento significativo de cobertura destas
redes, bem como melhorias na seguranca e redugao de laténcia, especialmente no 4G

(Ezhilarasan et al., 2017).
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2.2 Redes 5G

Surgindo como um avancgo em relagao ao 4G, a nova geracao de redes moveis, o 5G, tem
como principal objetivo o aumento na capacidade da rede, em diversos sentidos, bem
como a heterogeneidade do seu funcionamento, permitindo sua utilizacao em diferentes
cenarios e dispositivos.

A tecnologia 5G especifica um aumento significativo em velocidades de conexao
a Internet, podendo chegar a 100 vezes o alcancado pela tecnologia 4G, ou seja, 100Gbps.
Além disso, ha algumas melhorias voltadas para o suporte a IoT e comunicacao entre
maquinas, como o aumento na capacidade do numero de dispositivos por unidade de
area, chegando a marca de até 100 vezes o que a tecnologia 4G oferece. Além disso, o 5G
oferece conexdes com laténcias de até 1ms e reducgdo do consumo de energia (Caso et al.,
2017).

O 5G também permite o acesso as novas faixas de frequéncia. A tecnologia é capaz
de operar tanto em frequéncias mais baixas (sub 6GHz) quanto em frequéncias mais altas
(20 & 100GHz), as chamadas milimiter waves, ou faixa de ondas milimétricas, que apesar
de proporcionar um alcance reduzido (Teixeira et al., 2019), possibilita a transmissao de

dados com uma velocidade significativamente maior.

2.2.1 Femtocell

Buscando atender as demandas de alta densidade de conexoes, operacao em altas frequéncias
e baixo consumo de energia do 5G, temos a presenca das micro células, ou Femtocell’s.
As Femtocell’s sao pequenas células com baixo consumo de energia e baixo custo, e que
apesar de possuirem um curto alcance, permitem a criacao de redes domésticas e empre-
sariais conectando diversos dispositivos sem fio num raio de 10 a 25 metros (Hindia et
al., 2016). Desta forma, com a utilizacao de pontos de acesso que utilizam Femtocell’s, é
possivel se obter uma rede com instalagoes de baixo custo e alta capacidade de conexao.
Femtocell’s tem a capacidade de operar se conectando as macro células (ou
estagoes bases celulares), bem como com redes cabeadas e fibra 6tica. Sao capazes também
de funcionar em diversas faixas do espectro eletromagnético, utilizando a tecnologia de

Redes Cognitivas, que serd abordada na Segao 2.4 (Gur et al., 2010).
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2.3 Internet das Coisas

Beneficiando-se das melhorias oferecidas pelo 5G, o conceito de IoT podera se mostrar
cada vez mais presente em nosso dia a dia, como aponta Hindia et al. (2016).

A concepcao de IoT se da por uma extensao do conceito de Internet. E um para-
digma de comunicacao entre pessoas e maquinas, bem como entre maquinas e maquinas,
porém, com uma operagao mais inteligente. Segundo Zheng et al. (2011), é uma solugao
com capacidade de estender e aprimorar o funcionamento de mecanismos de sensorea-
mento, comunicagao, computagao, processamento de informagao e controle de tecnologias.

Dispositivos que antes nao eram comuns em ambientes de rede e Internet, como
dispositivos e aparelhos domésticos, maquinas industriais e até mesmo veiculos, comegam
a ser adaptados para operar de maneira inteligente, preditiva e conectada.

Portanto, com uma maior gama de aparelhos e dispositivos conectados a Internet,
h& um aumento consideravel na densidade de conexdes nas redes sem fio, o que demanda
novas tecnologias que suportem a operacao e conexao destes dispositivos, como é o caso

das Femtocell’s, abordadas na Secao 2.2.1.

2.4 Redes Cognitivas

O 5G é uma rede heterogénea e sem fio, e portanto, requer a utilizacao do espectro de
frequéncias de radio em seus diferentes modos de operagao. Apesar de operar como rede de
Telefonia Movel, utilizando frequéncias licenciadas do espectro, a tecnologia 5G também
pode ser utilizada em redes privadas, e desta forma, surge a necessidade de operagao
em faixas de frequéncias nao licenciadas. Este cendrio de uso demanda algum tipo de
coordenacao de acesso ao espectro eletromagnético.

A tecnologia de Redes Cognitivas se mostra uma boa candidata para suprir esta
necessidade (Julio, 2016). Este tipo de rede permite o compartilhamento do espectro
eletromagnético, permitindo que um usudrio nao licenciado (usudrio secundério) acesse
determinadas faixas de frequéncia quando o usudrio priméario (licenciado) nao se mostra
ativo nesta faixa. A Figura 2.1 ilustra a arquitetura de uma Rede Cognitiva (Akyildiz et

al., 2006).
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Figura 2.1: Exemplo de Arquitetura de Redes Cognitivas. (Akyildiz et al., 2006)

Observa-se que a rede priméria é voltada para utilizacao dos usuarios primarios,

ou seja, aqueles que possuem acesso prioritario em determinadas faixas de frequéncia

(faixas licenciadas). Ja as Redes Cognitivas compreendem os usudrios secundérios (Se-

condary User, ou simplesmente SU) ou cognitivos. Estes realizam o acesso oportuno as

Faixas Licenciadas e Nao Licenciadas.

O funcionamento das Redes Cognitivas compreende a realizacao de diferentes pro-

cessos (Hu et al., 2018). (1) O sensoreamento do espectro, onde ¢ realizada a identificagao

da configuragao atual da rede e das atividades do usudrio primério. (2) A alocac¢do do

espectro, na qual sao definidas as estratégias e mecanismos para alocar os usuarios se-

cunddrios em determinadas faixas de frequéncia. (3) Acesso e nao interferéncia ao espec-

tro, onde sao estipuladas as configuracoes necessarias da rede, dependendo da atividade

do usudrio primario, para que os usuarios secundarios mudem de configuragao a fim de

nao interferir na operacao do usuario licenciado.
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2.5 Mitigacao de Interferéncia em Redes Cognitivas

A busca pela redugao da interferéncia em redes sem fio é amplamente estudada (Lee et
al., 2010; Lv et al., 2018; Noura et al., 2016).

Em cendrios de redes sem fio com alta densidade de aparelhos, é esperado que
estes dispositivos causem interferéncia entre si (Noura et al., 2016; Rebato et al., 2016).
Sendo assim, em ambientes onde ha a utilizacao da tecnologia 5G voltada para o uso
em loT, também ha a demanda de utilizagao de mecanismos que buscam a diminuigao e
mitigacao de interferéncia entre os dispositivos.

A utilizacao de técnicas para mitigacao de interferéncia com Redes Cognitivas ja
é bastante difundida (Julio, 2016), e apresenta melhorias significativas na relacao sinal-
interferéncia da rede.

Como mostra Teixeira et al. (2019), diversos fatores afetam o regime de inter-
feréncia em redes 5G, como altura das antenas de transmissao (estagoes bases), o nimero
de estagoes base, niimero de usudrios, poténcia de transmissao, dentre outros. A variacao
destes parametros afeta diretamente na razao sinal-interferéncia da rede, e portanto, exi-

gem uma certa cautela em sua manipulagao.

2.6 Trabalhos Relacionados

A associagao do contexto de Redes 5G e Redes Cognitivas é um tema de pesquisa recor-
rente, ainda que na maioria dos casos nao esteja relacionada diretamente com mitigagao
de interferéncia.

Em Zhang et al. (2018), o 5G é associado a tecnologia E-CRN (Enhanced Cogni-
tive Radio Networks, ou Redes Aprimoradas de Radio Cognitivo), baseadas em compar-
tilhamento e agregagao do espectro. No contexto deste trabalho, os usuérios primérios
sao ambientados nas bandas licenciadas de sistemas de TV, bem como em bandas nao
licenciadas como WiFi e sistemas Industriais, Cientificos e Médicos. O trabalho mostra
que com a utilizagdo de um algoritmo que utiliza a técnica de Water-Filling (encher de
agua) é possivel aprimorar significativamente a performance da rede em termos de taxa

de transferéncia de dados, probabilidade de interrupgao e eficiéncia espectral.
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A associagao de Redes Cognitivas com a tecnologia NOMA (Non-Orthogonal Mul-
tiple Access, ou Acesso Miltiplo Nao-Ortogonal) no contexto de Redes 5G é proposta por
Lv et al. (2018). Nesta abordagem, a técnica de NOMA ¢ utilizada para estimular o
compartilhamento do espectro por multiplos usudrios em um tnico bloco de recursos
através da multiplexacao de dominio de poténcia. O autor propoe diferentes abordagens
da utilizacdo da tecnologia NOMA, com e sem a associacao ao conceito de Redes Cog-
nitivas. Através das andlises e simulagoes, observou-se a maior eficiencia da abordagem
cooperativa de NOMA Cognitiva.

Por fim, em Tseng et al. (2015) o conceito de Redes 5G Cognitivas foi explorado
em cenarios ultra densos de micro células, buscando o aumento da taxa de transferéncia
e da razao sinal-interferéncia-ruido da rede. Algoritmos genéticos e baseados em grafos
foram utilizados para reducao de interferéncia e ruido. Observou-se a melhora significativa

nos parametros esperados, principalmente com a utilizacao de Algoritmos Genéticos.
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3 Estudo de Caso

Visando o estudo do regime de interferéncia em redes 5G, este capitulo é reservado para
a apresentagao do ambiente de simulagdo de redes cognitivas (Cognetsim), os cendrios
de IOT propostos, e por fim, os algoritmos de controle de poténcia e selecao de canais

utilizados para gerenciar a coexisténcia entre os usuarios primérios e secundarios.

3.1 Ambiente de Simulacao

O Software de simulagao utilizado neste trabalho é o Cognetsim (Julio, 2016), implemen-
tado na linguagem Java, utilizando a arquitetura do padrao IEEE 802.19.1 (IEEE, 2014),
que propoe a estruturacao de coexisténcia em redes sem fio. A figura 3.1 representa a

arquitetura do padrao IEEE 802.19.1 utilizada neste trabalho.

Coexistence Discovery
and Information Server
(cDis)

‘White Spaces
Database

Coexistence

Manager (CM) ’
Ly

Coexigtence
Enabler (CE)
I

Coexistence
Manager (CM)

Coexigtence

L
Enabler (CE) Coexistence

Enahlei (cE)

®§ (( ))/V <§>>
ﬁfogmwe ﬂ =

Network (CN) | A){ggnitive
% Network (CN)

I
|
I
I
I
i
I
I
|

(Ei) 4/

Zo N

@%gnitﬁ{é
Network (CN)

()

9=

. /ﬂ(eighbor
Network
(unmanaged)

Figura 3.1: Arquitetura do Padrao IEEE 802.19.1. (IEEE, 2014)

As cinco entidades logicas da arquitetura IEEE 802.19.1 sao: o Gerenciador de

Coexisténcia (CM, ou Coexistence Manager), o Facilitador de Coexisténcia (CE, ou Co-
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existence Enabler), o Servidor de Informagoes e Descoberta de Coexisténcia (CDIS, ou
Coezistence Discovery and Information Server), o Banco de Dados de Espagos em Branco

(WSD, ou White Spaces Database) e a Rede Cognitiva (CN, ou Cognitive Network).

3.1.1 Componentes da Arquitetura

No contexto deste trabalho, o CE (Coexistence Enabler) se faz necessirio para garantir
o funcionamento e coexisténcia de cada usuario secundario da rede. Ele representa uma
estagao base secundaria (Base Station, ou BS) que acessa de forma oportunista os canais
e faixas de frequéncia licenciadas.

Desta forma, a rede é composta por um conjunto de CE’s, que por sua vez sao
gerenciados e coordenados por um CM (Coezistence Manager). Neste trabalho, o CM
¢ o principal dispositivo de geréncia da rede cognitiva. Ele é responsavel por coletar
informacoes de cada CE, bem como os dados de disponibilidade do espectro provenientes
do CDIS (Coexistence Discovery and Information Server). O CM tem o papel de definir
as configuragoes e parametros necessarios para garantir a coexisténcia entre os usuarios
da rede. Por fim, o CM coordena o funcionamento de cada CE através de solicitagoes de
ajustes e reconfiguragoes nestes dispositivos.

O conjunto de informagoes gerais sobre a rede, ou seja, os parametros de operagao
dos CE’s e os canais utilizados pelos usuarios primarios sao armazenados no CDIS, que é

o servidor frequentemente acessado pelo CM.

3.1.2 Funcionamento do CM

O Algoritmo 1 representa o funcionamento do Gerenciador de Coexisténcia, e pode ser

visto detalhes em Julio (2016).

Algorithm 1 Funcionamento do CM

1: Busca informagoes de canais do CDIS;

2: Busca informagoes de vizinhanca dos CEs;

3: Classifica os canais;

4: Executa, em conjunto, a selecao de canais e o controle de poténcia em todos os CEs;
5: Reconfigura os CEs que tiveram seus parametros modificados para manter a coe-
xisténcia;

: 6: Reporta ao CDIS as decisoes tomadas. =0

2222

el
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Conforme explicado brevemente na Subsecao 3.1.1, o papel do CM é garantir a
coexisténcia na rede, buscando gerenciar a operacao dos usuarios secundarios. Para isso,
utiliza as informagoes obtidas através do CDIS e dos CE’s e seus vizinhos (linhas 1 e 2).
Posteriormente, o CM classifica os estados de cada canal da rede, para que posteriormente
utilize algum mecanismo de selecao de canal e controle de poténcia para realizar a atri-
buigao dos novos canais dos CE’s, enviando-os as informagoes de reconfiguracao. Apds
o processo de coleta de informagoes, execucao do algoritmo e reconfiguracao dos CE’s, o
CM reporta ao CDIS o novo estado geral da rede.

Conforme visto na linha 3 do Algoritmo 1, os canais da arquitetura possuem
diferentes classificacoes, e desta forma, o CM é capaz de gerenciar quais canais podem ser
atribuidos aos CE’s, mantendo assim, a coexisténcia da rede. Os canais sao classificados

CO1MO:

Unclassified: canal ainda nao classificado;

Awvatlable: disponivel para uso;

Protected: protegido por atividade do usuario primario;

Restricted: restrito para operacao de equipamentos com baixa poténcia;

Operating: canal em uso por um unico CE;

Coexistent: canal compartilhado por mais de um CE;

As possiveis mudancas de estado dos canais podem ser vistas no diagrama da

Imagem 3.2.
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Figura 3.2: Diagrama de Mudanca de Estado. (Julio, 2016)

Dentre as mudancas de estado de canais, pode-se destacar:

Unclassified — Protected: Usuario primario inicia a operagao no canal, impos-

sibilitando seu uso pelo usuario secundario;
Unclassified — Awvailable: Canal se torna disponivel para uso secundario;

Awvailable — Operating: CE passa a operar em um canal anteriormente dis-

ponivel;

Operating — Coexistent: Canal que anteriormente comportava apenas um CE,

passa a ser utilizado por mais de um CE;

Coexistent — Operating: Canal que operava em coexisténcia, passa a ser utili-

zado por apenas um CE;
Operating — Awvailable: Canal deixa de ser utilizado, tornando-se disponivel.

Protected — Unclassified: Mudanca de disponibilidade dos canais, a depender

da presenga do usuario primario;

Com o processo de mudanca de disponibilidade de canais, até que seja realizada

atribuicao dos estados, todos eles admitem a transicao para o estado Unclassified, como
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pode ser observado pela transi¢ao 10 do diagrama da Imagem 3.2. As demais mudangas
de estado estao relacionadas ao uso de dispositivos de baixa poténcia, e portanto, as
transicoes do estado Restricted.

Durante o procedimento de selegdo de canais e controle de poténcia (linha 4 do
Algoritmo 1), o CM tem a capacidade de utilizar diferentes estratégias para realizar a
atribuicao de canais para os CE’s. Na Secao a seguir, serao abordados os diferentes

mecanismos utilizados pelo CM, bem como suas respectivas finalidades.

3.1.3 Adaptacao da Arquitetura para Redes Modveis

As propostas de cenarios de simulacao desenvolvidas na Secao 3.3 representam a aplicacao
de uma rede 5G privada. Neste modelo, considera-se um conjunto de estacoes base Fem-
tocell que se conectam a operadora de redes méveis através da tecnologia 5G, e operam
como um replicador de sinal para um ambiente comercial, residencial ou industrial. Ou
seja, as estagoes Femtocell se conectam as macrocélulas de um provedor 5G e replicam
o sinal localmente em um ambiente interno, melhorando o sinal obtido pelos usuérios do
local.

No contexto deste trabalho, os componentes da arquitetura IEEE 802.19.1 assu-
mem atribuicoes especificas com os dispositivos que compoe o cenario de redes moéveis
5G.

O CM pode ser associado as macrocélulas da operadora que fornece o sinal 5G.
Desta forma, fica a cargo da operadora de redes moveis a gestao e coordenagao dos
dispositivos Femtocell (CE’s) instalados em seus clientes.

Por sua vez, o CDIS pode ser implementado de diferentes formas. Uma imple-
mentacao coerente poderia ser proposta através de um servidor com acesso colaborativo
entre as diferentes operadoras de redes moéveis, o que proporcionaria uma gestao coope-
rativa global das estagoes base que utilizam microcélulas.

Por fim, os usudrios primérios e secundérios sao representados por quaisquer
dispositivos que se conectam as estagoes Femtocell. Ou seja, dispositivos do contexto
de Internet das Coisas, como sensores, atuadores, smartphones, computadores pessoais,

wearables (dispositivos vestiveis), utensilios domésticos dentre outros.
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3.2 Algoritmos Simulados

Nesta sessao serao elucidados os 4 algoritmos de sele¢ao de canal propostos por (Julio,
2016). Para cada algoritmo, serd dada uma breve explica¢do do seu funcionamento e seus

principais objetivos de intervencao no regime de interferéncia da rede.

3.2.1 Algoritmo SCPC

Buscando mitigar a interferéncia entre os usudrios da rede, o algoritmo SCPC Stateless
Channel and Power Control Algorithm) utiliza a estratégia de coloracao em grafos para
realizar a selecdo de canais para os dispositivos da rede. Desta forma, a cada mudanca
de disponibilidade de canais em funcao da presenca dos usudrios primarios, o algoritmo
reinicializa os canais de todos os dispositivos, e desconsidera as informagcoes anteriores
sobre os estados dos canais, conforme mostrado em Julio (2016). Durante a selegao de
canais para os usuarios secundarios, um grafo de interferéncia é utilizado.

O grafo de interferéncia ¢é definido da seguinte forma: os vértices representam os
CE’s e seus vizinhos, e as arestas representam a interferéncia entre os vértices. As arestas
sao ponderadas, sendo o peso representado pela interferéncia que um vértice gera em seu
vizinho.

Para o Algoritmo SCPC, o processo de selegao de canais é dado por um algoritmo
de coloragao, que realiza uma atribuigao de peso para os vértices do grafo através do grau
de saturagao (DSATUR, ou Degree of Saturation) (Brélaz, 1979). O grau de saturacao do
vértice é calculado pela soma dos pesos das arestas interferentes. Sendo assim, durante o
processo de ordenacao dos vértices pela heuristica de coloracao, a estratégia gulosa sempre
prioriza o canal com menor interferéncia dos vizinhos (o menor valor de DSATUR). O

diagrama da Figura 3.3 representa o funcionamento do Algoritmo SCPC.
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Figura 3.3: Diagrama de Funcionamento do Algoritmo SCPC. (Julio, 2016)

3.2.2 Algoritmo UserCPC

O Algoritmo UserCPC' (User Channel and Power Control Algorithm) tem como principal
objetivo a reducao do niimero de reassociacoes de clientes. Para isso, utiliza a estratégia
de coloragao em grafos, assim como o Algoritmo SCPC abordado na Secao 3.2.1, porém,
diferente deste, ordena os vértices do grafo considerando o niimero de clientes associados
ao CE. O CE com maior numero de clientes associados tem maior impacto no processo
de reassociacao quando ha a necessidade de troca de canal do mesmo, e portanto, possui
maior prioridade na atribuicao de novos canais. O diagrama da Figura 3.4 apresenta o

funcionamento do algoritmo UserCPC.
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Figura 3.4: Diagrama de Funcionamento do Algoritmo UserCPC. (Julio, 2016)
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Como visto na Figura 3.4, além de considerar o nimero de reassociacoes de
clientes para escolha do canal, o algoritmo UserCPC também pondera o impacto da
interferéncia entre os usuarios. Para tal, o algoritmo utiliza a estratégia de verificar,
durante a coloragao, se o numero de clientes associados ao CE é maior que a média
de clientes associados na arquitetura de coexisténcia. Em caso positivo, o CE mantém
o canal, diminuindo o nimero de reassociacoes. Caso contrario, o canal com menor
interferéncia é atribuido ao CE. Portanto, a troca de canais é priorizada para os CE’s
com menor nimero de clientes associados.

Outra etapa importante do Algoritmo UserCPC é a estratégia de Controlar
Poténcia, conforme aponta o fluxograma da Figura 3.4. Este mecanismo é utilizado
quando um canal esta no estado Coezistent, ou seja, quando ha 2 ou mais CE’s operando
em coexisténcia neste canal. Neste caso, hd um ajuste de poténcia de operacao dos CE’s
buscando o controle da area de interferéncia do mesmo, reduzindo assim a interferéncia
da vizinhanca. O mecanismo de controle de poténcia também pode ser visto em detalhes

em Julio (2016).

3.2.3 Algoritmo MinCPC

O Algoritmo Minimal Channel and Power Control Algorithm ou simplesmente MinCPC
busca realizar o menor numero de troca de canais possivel. Para isso, a troca de canal
de um CE ¢ feita apenas se o canal em que estd operando se torna indisponivel (estado

Protected), ou seja, caso um usudrio primério comece a utilizar este canal.

3.2.4 Algoritmo HybridCPC

Buscando o equilibrio entre o controle de interferéncia e reassociacoes, o Algoritmo Hy-
bridCPC (Hybrid Channel and Power Control Algorithm) combina a utilizagao do Algo-
ritmo SCPC e UserCPC. O diagrama da Figura 3.5 representa o fluxo de funcionamento

do algoritmo.
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Figura 3.5: Diagrama de Funcionamento do Algoritmo HybridCPC. (Julio, 2016)

Como indicado no fluxograma da Figura 3.5, o Algoritmo HybridCPC' realiza
a execugao de ambos os Algoritmos (SCPC e UserCPC). Apés a execucao destes, a
interferéncia total de cada algoritmo é calculada. Em seguida, calcula-se a diferenca entre
a interferéncia original (SCPC) e a interferéncia obtida pelo algoritmo UserCPC. Se a
diferenga calculada estiver acima de um limiar definido, utiliza-se o algoritmo SCPC.

Caso Contrario, o algoritmo UserCPC.

3.3 Cenarios Propostos

Conforme elucidado na Secao 2.5, em um contexto de redes 5G e IoT massivo, sao espe-
rados problemas de interferéncia entre dispositivos. Portanto, os cenarios de simulacao
foram propostos considerando um ambiente urbano com diferentes graus de conectividade
(densidade de dispositivos). As Subsegoes 3.3.1 e 3.3.2 dividem os cendrios propostos entre

Indoor (interno) e Outdoor (externo).

3.3.1 Cenarios Indoor

Os cenarios do tipo Indoor consideram dispositivos de usudrios secundarios e estacoes
base Femtocell (CE’s) em um andar de um prédio comercial. Os dispositivos vizinhos sdo
considerados como aqueles que estao localizados em andares acima e abaixo dos SU’s e
CE’s. A variacao de parametros de cada cenario é dada pelo nimero maximo de usuarios,
o numero de CE’s, o nimero minimo e maximo de CE’s vizinhos e o niimero minimo e

méximo de WSOScans (ntimero de dispositivos identificados pelos CE’s entre as rodadas
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de mudanga de disponibilidade de canais), e por fim, a drea do ambiente.

Os cendrios foram divididos em duas classificagoes: pelo tamanho (drea) do ambi-

ente e pelo grau de conectividade (densidade de dispositivos), sendo que cada classifica¢ao

possui trés variagoes, compondo assim, nove variagoes em cada cenario.

#Min #Max #Min | #Max
Num | #Disp | #CE’s | CE’s CE’s WSO | WSO | Area
Vizinhos | Vizinhos | Scans | Scans
1 150 5 3 5 5 10 150m?
2 300 10 3 5 5 10 150m?
3 450 15 3 5 5 10 150m?
4 450 15 6 10 10 20 450m?
5 600 20 6 10 10 20 450m?
6 750 25 6 10 10 20 450m?
7 750 25 15 20 20 35 900m?
8 900 30 15 20 20 35 900m?
9 1050 35 15 20 20 35 900m?

Tabela 3.1: Cenério 1
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#Min #Max #Min | #Max
Num | #Disp | #CE’s | CE’s | CE’'s | WSO | WSO | Area
Vizinhos | Vizinhos | Scans | Scans
1 150 1 1 1 1 2 150m?
2 300 2 1 2 2 4 150m?
3 450 3 1 3 2 5 150m?
4 450 3 2 3 3 5 450m?
5 600 4 2 3 3 6 450m?
6 750 5 2 4 4 7 450m?
7 750 bt 3 4 4 8 900m?
8 900 6 3 5 5 9 900m?
9 1050 7 3 6 6 10 900m?

Tabela 3.2: Cenério 2

O Cendrio 1 (Tabela 3.1) compreende o caso onde hd um grande nimero de
CE’s para gerenciar a coexisténcia entre usuarios. Neste cendrio sao considerados até 30
usuarios secundarios por CE.

Ja no Cenario 2, como mostra a Tabela 3.2, considera-se 0 mesmo niimero maximo
de usuarios em cada variagao, porém, um numero menor de CE’s. Neste caso, cada CE
pode comportar até 150 usudrios secundarios conectados.

Portanto, os Cenérios Indoor foram desenvolvidos com o intuito de analisar se a
utilizacao de um maior nimero de CE’s (Femtocell’s) impacta na redugao da interferéncia
geral entre os dispositivos da rede, além de se observar o efeito do uso dos diferentes

algoritmos de controle de interferéncia e selecao de canais, abordados na Secao 3.2.

3.3.2 Cenarios Outdoor

O cenario do tipo Qutdoor, por sua vez, inclui solugoes urbanas implementadas atual-
mente por algumas operadoras de redes moveis, onde ha instalagoes de microcélulas em
estruturas semelhantes & postes de luz, em locais estratégicos da cidade (Landertshamer

et al., 2019). Neste tipo de implementacdo, pode-se considerar diferentes tamanhos de
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grids (grades) de postes com antenas 5G em ambientes urbanos.

#Min #Max | #Min | #Max
Num | #Disp | #CE’s | CE’s CE’s | WSO | WSO | Area
Vizinhos | Vizinhos | Scans | Scans
1 100 4 2 4 4 8 22500m?
2 200 4 2 4 4 8 22500m?
3 400 4 2 4 4 8 22500m?
4 225 9 4 8 10 16 40000m?
5 450 9 4 8 10 16 40000m?
6 900 9 4 8 10 16 40000m?
7 400 16 8 14 12 20 62500m?
8 800 16 8 14 12 20 62500m?
9 1600 16 8 14 12 20 62500m?

Tabela 3.3: Cendrio 3 (OQutdoor)

O Cenério 3, representado na Tabela 3.3 possui 9 variagoes, assim como o0s
cendrios Indoor. As trés primeiras variagoes (de numeros 1, 2 e 3) consideram um grid
de 2x2, ou seja, 4 postes (CE’s). Ja as variagoes 4, 5 e 6 representam um grid de 3x3 (9
CE’s) e por fim, as variagoes 7, 8 ¢ 9, 16 CE’s (grid 4x4 ).

Outra variacao de parametro do Cendrio Outdoor ¢ o tamanho (4rea) do grid.
Segundo a proposta de Landertshamer et al. (2019), as estagoes base (postes) com células
que operam a 28 GHz devem estar separadas em 50 metros entre si. Portanto, considerando
que uma célula tenha como alcance um raio de 50m, para o grid de 2x2 estima-se uma
drea total de 22.500m? (150m x 150m) de cobertura. De forma equivalente, o grid de
3x3 representa uma drea de 40.000m? (200m x 200m), e por fim, o grid de 4x4, 62.500m?
(250m x 250m).

Além das variagoes de nimero de CE’s e tamanho do grid, o Cendario 3 também
considera diferentes niimeros maximos de usuarios por CE. As variacoes 1, 4 e 7 repre-

sentam os casos de até 25 usuarios por CE. Ja nas variagoes 2, 5 e 8, ha no maximo 50



3.4 Detalhes da Simulacao 29

usuarios por CE. O maximo de 100 usuarios por CE ¢é definido para as variagoes 3, 6 e 9.

3.4 Detalhes da Simulacao

As simulagoes dos cenérios Indoor consideram o modelo de propagacao ITU Indoor Pro-
pagation Model (ITU-R, 2012), adequado para estimar as perdas de propagacao em am-
bientes fechados. Os CE’s sao considerados como Femtocells com 13 canais homogéneos,
operando a 2300Mhz, poténcia de transmissao de 20dBm e antenas com ganho de 5dBi
(Clerckx et al., 2013).

O cenéario Outdoor conta com simulagoes que utilizam o modelo de propagacao
Eztended Hata (Hata, 1980), considerado eficiente para o calculo de perdas de propagagao
em cendrios urbanos (Abhayawardhana et al., 2005). Os CE’s representam as microcélulas
instaladas nas estagoes bases do grid de antenas. Os parametros de simulagao incluem
a operacao em 28Ghz, com 15 canais homogeéneos, poténcia de transmissao de 41dBm e
ganho das antenas em 14dBi (Kibaroglu et al., 2017).

Neste trabalho, considera-se 25 diferentes simulacoes para cada variagao de cenario,
cada uma com 25 rodadas de troca de estados dos canais. As trocas de estados dos canais
nao possuem relacao de tempo e mudanca de disponibilidade. Desta forma, cada rodada
representa apenas a necessidade de execugao dos algoritmos propostos, buscando a re-
configuragao dos canais para os usuarios secundarios, dependendo da presenca do usuério
primario, e consequentemente, a disponibilidade de canais.

Para cada execucao do simulador, temos como entrada: o modelo de propagacao,
o numero de CE’s (com informagoes de poténcia e nimero de maximo de clientes associ-
ados), o nimero maximo e minimo de CE’s vizinhos, niimero de canais e suas respectivas
frequéncias, e as informacoes sobre as disponibilidades de canais, a depender da presenca
0 usuario primario.

Como saida das simulagoes temos o comportamento dos CE’s e estados dos canais
a cada rodada, além dos resultados numéricos de interferéncia total, nimero de reasso-
ciagoes e a razao sinal-interferéncia dos CE’s.

As simulacoes sao realizadas através de 25 execugoes para cada variacao de

cenario, com um conjunto de 5 seed’s diferentes, totalizando 125 simulagoes para cada
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variacao de cendrio. Os resultados apresentados no Capitulo 4 representam, portanto,

uma média de 125 execucoes de cada cendrio, com um intervalo de confianca de 95%.
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4 Resultados

Neste capitulo sao apresentados e analisados os resultados das simulagoes propostas no
ambiente descrito no Capitulo 3. A Secao 4.1 apresenta a analise dos resultados de inter-
feréncia das simulacoes nos cendrios propostos. Ja a Secao 4.2 aborda os resultados em
termos da razao de sinal-interferéncia dos CE’s. Por fim, a Sec¢ao 4.3 inclui os resultados

referentes ao nimero de reassociagoes dos clientes.

4.1 Interferéncia

Através das simulacoes realizadas, o regime de interferéncia pode ser estudado, e os re-
sultados obtidos para os Cenarios Indoor sao divididos em duas Subsecoes 4.1.1 e 4.1.2,
separando os resultados dos Cenarios 1 e 2, respectivamente. A Subsecao 4.1.3 apre-
senta uma analise comparativa da interferéncia obtida estes os dois cenarios. Por fim, a

Subsecao 4.1.4 inclui a andlise dos resultados das simulacoes do Cenario Qutdoor.
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4.1.1 Cenario 1

Figura 4.1: Média da Interferéncia Total - Cenario 1
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SCPC -37.22 | -33.65 | -31.28 | -29.30 | -28.07 | -27.54 | -26.92 | -25.92 | -25.48

UserCPC -36.18 | -33.51 | -30.94 | -29.68 | -28.70 | -28.25 | -27.40 | -26.49 | -25.95

MinCPC -36.62 | -32.89 | -30.07 | -29.27 | -28.45 | -27.75 | -27.10 | -26.00 | -25.47

HybridCPC | -37.34 | -34.71 | -32.21 | -30.51 | -29.26 | -28.77 | -28.10 | -26.94 | -26.18

Na Figura 4.1 pode-se observar os resultados obtidos nas simulagoes das 9 variagoes do
Cenario 1. De forma geral, houve uma gradual reducao da interferéncia a medida que
hé o aumento da densidade e tamanho do cendrio. Isso pode ser explicado pelo maior
numero de CE’s presentes nos cendrios mais densos, possibilitando que os usuérios sejam
distribuidos entre os canais de forma mais eficiente, além do fato de haver um aumento
na area entre as variagoes dos cenarios e a reducao na poténcia de transmissao dos CE’s.

Apesar de se esperar que o algoritmo SCPC apresente os menores valores de inter-
feréncia, os resultados observados mostram que apenas nos cendrios mais densos (a partir
da variacao 4) o algoritmo SCPC se torna mais atrativo para mitigagao de interferéncia.
Nas variagoes menos densas do Cenério 1, os algoritmos UserCPC e MinCPC' se mostram
mais eficientes para reducao da interferéncia total da rede.

Assim como o Algoritmo SCPC, o HybridCPC nao se mostra eficiente na mi-

tigagao de interferéncia em ambientes com baixa densidade de dispositivos. Porém, com
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o aumento da densidade, o mesmo se aproxima dos demais algoritmos, apresentando

resultados similares ao UserCPC e MinCPC.

4.1.2 Cenario 2

Para o Cenério 2, nao foi possivel a execugao das simulagoes da variagao Numero 1 devido
as limitacoes de geracao de cenarios do simulador. Os resultados a seguir representam as

simulagoes referentes as variantes de 2 a 9 deste cenério.

Figura 4.2: Média da Interferéncia Total - Cenario 2
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-20
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40
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Interferéncia Total (dBm)

M scpc
W usercpPC
H MincPC
M HybridcPC
2 3 4 5 6 7 8 9
SCPC -49.15 | -43.81 | -42.78 | -40.13 | -37.42 | -37.71 | -35.39 | -33.36

UserCPC -48.07 | -43.27 | -41.38 | -38.81 | -36.27 | -36.55 | -34.14 | -33.10

MinCPC -49.06 | -43.63 | -42.26 | -39.10 | -36.54 | -36.92 | -34.65 | -32.97

HybridCPC | -49.13 | -44.07 | -42.43 | -40.11 | -37.78 | -38.08 | -35.39 | -34.67

Os resultados mostrados na Figura 4.2 apresentam um comportamento similar
da interferéncia em relacao ao Cendrio 1. Ou seja, hd uma redugao na interferéncia a
medida que se aumenta a densidade do cendrio. A mesma justificativa se aplica neste
caso: o maior numero de CE’s, o controle de poténcia e o aumento da area nas variagoes
do cendrio implicam na reducao da interferéncia em maiores densidades.

Em relagao a comparacao entre os diferentes algoritmos, o comportamento ob-
servado no Cenério 1 se mantém no Cenario 2. O Algoritmo SCPC, em casos de menor
densidade, nao se mostra tao eficiente quanto o UserCPC' e MinCPC na reducao da inter-
feréncia. O UserCPC' se mostrou mais eficaz na maioria das variagoes do cenario. Porém,

a diferenca da interferéncia entre os resultados obtidos pelo SCPC e UserCPC' diminui
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gradualmente com o aumento da densidade do cendrio, e como mostrado nas simulagoes
do Cenario 1, em determinada situagao de densidade da rede, o Algoritmo SCPC se torna

mais adequado para o processo de mitigacao de interferéncia.

4.1.3 Comparativo dos Cenarios Indoor

A tabela da Figura 4.3 apresenta os resultados comparativos entre as simulacoes dos

Cenarios 1 e 2 (Cenl e Cen2) para os quatro algoritmos simulados.

Figura 4.3: Comparativo de Interferéncia entre os Cendarios 1 e 2 (dBm)

SCPC UserCPC MinCPC HybridCPC

Variacao Ceni1 Cenz2 Ceni1 Cenz2 Ceni1 Cenz2 Ceni1 Cenz2
1 -37.22 -//-- -36.18 -//-- -36.62 -//-- -37-34 -//--
-33.05 -49.15 -33.51 -48.07 -32.89 -49.06 -34.71 -49.13

3 -31.28 -43.81 -30.94 -43.27 -30.07 -43.63 -32.21 -44.07
4 -20.3 -42.78 -20.68 -41.38 -209.27 -42.26 -30.51 -42.43
5 -28.07 -40.13 -28.7 -38.81 -28.45 -39.1 -20.20 -40.11
6 -27.54 -37-42 -28.25 -36.27 -27.75 -36.54 -28.77 -37.78
7 -206.92 -37.71 -27.4 -36.55 -27.1 -36.92 -28.1 -38.08
8 -25.92 -35-39 -260.49 -34.14 -20 -34.65 -26.94 -35-39
9 -25.48 -33.36 -25.05 -33.1 -25.47 -32.97 -26.18 -34.67

Conforme demonstrado nas analises individuais do regime de interferéncia dos
Cenadrios 1 e 2 (Subsegoes 4.1.1 e 4.1.2), os cendrios com menor nimero de CE’s apresen-
tam os maiores valores de interferéncia. Em todos as variagoes propostas, o Cenério 2
demonstrou interferéncias maiores entre os dispositivos, uma vez que comporta um maior
numero de usuarios por CE’s, e portanto, uma gama menor de distribui¢ao de canais do
ambiente da rede, forcando grande porgoes de usudrios em um mesmo canal, operando

em coexisténcia.

4.1.4 Cenério 3 (Outdoor)

Os resultados da simulacao do terceiro cenario sao apresentados na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Média da Interferéncia Total - Cendrio 3
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
SCPC -38.07 | -35.93 | -33.63 | -24.33 | -25.90 | -24.52 | -14.08 | -16.36 | -17.23

UserCPC -30.22 | -34.52 1 -32.92 | -24.35 | -25.58 | -24.48 | -14.18 | -16.31 | -17.10

MinCPC -36.74 | -35.44 | -33.14 | -24.06 | -25.99 | -24.00 | -13.76 | -16.59 | -16.55

HybridCPC | -37.75 | -35.93 | -33.65 | -24.74 | -26.60 | -25.01 | -14.33 | -16.69 | -17.38

Os valores de interferéncia obtidos reduzem proporcionalmente a medida que héa
o aumento do tamanho do grid de antenas, e portanto, a area de funcionamento da rede,
assim como observado nos Cenérios 1 e 2.

Os resultados observados para o grid 2x2 (variagoes 1, 2 e 3) demonstram que hé a
reducao da interferéncia total com o aumento da densidade de dispositivos, o que pode ser
explicado pela redugao da poténcia dos CE’s, e consequentemente, reducao da razao sinal-
interferéncia, como serd mostrado na Segao 4.2.3. J& para o grid 4x4 (variagoes 7, 8 e 9)
observa-se um comportamento contrario. H4 um aumento gradativo da interferéncia para
maiores densidades de dispositivos. O grid de tamanho 3x3 representado pelas variacoes
4, 5 e 6 do cenario, nao apresenta um padrao de comportamento da interferéncia em
relagao ao aumento da densidade de dispositivos.

Em relacao ao algoritmos simulados, para o ambiente Outdoor proposto, os me-

lhores resultados sao atribuidos, de forma geral, para o UserCPC e MinCPC.
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4.2 SIR

Esta Sec¢ao aborda os resultados referentes a razao sinal-interferéncia obtidas através das
simulagoes. Os resultados da simulagoes do Cenario 1 sao apresentadas na Subsecao 4.2.1.
Ja a Subsecao 4.2.2 demonstra e analisa os resultados das simulacoes do Cenério 2. Os

resultados para o Cendario 3 sao apresentados na Subsecao 4.2.3.

4.2.1 Cenario 1

Figura 4.5: Média do SIR - Cenario 1
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M HybridCPC .
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@

SCPC 25,83 | 1451 | 11.23 | 21.92 | 17.80 | 16.77 | 25.10 | 24.08 | 24.56

UserCPC 2229 | 13.28 | 10.47 | 20.64 | 16.80 | 16.12 | 24.19 | 23.27 | 25.06

MinCPC 2155 | 1248 | 9.66 | 1947 | 15.99 | 15.24 | 22,49 | 21.59 | 22.82

HybridCPC | 22.71 | 13.30 | 11.06 | 21.16 | 17.36 | 16.63 | 25.13 | 23.92 | 24.61

A Figura 4.5 apresenta os resultados referentes as simulagoes do Cenério 1. As métricas
obtidas mostram a diminuicao do SIR em razao do aumento de densidade em variacoes do
cendrio com a mesma drea (por exemplo, a variacao 1, 2 e 3, em uma area de 150m?). Este
comportamento é esperado, uma vez que durante o processo de controle de interferéncia,
a potencia dos CE’s é reduzida para mitigar a interferéncia causada na vizinhanca, e

portanto, hd uma diminui¢ao do sinal de transmissao.
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4.2.2 Cenario 2

Os valores obtidos da média de SIR para o Cendrio 2 se diferem ligeiramente do com-
portamento observado no Cendrio 1 em alguns aspectos, como observado na Figura 4.6.
Nas variacoes de ambientes de 450m? (variacoes 3, 4 e 5) nao houve a reducgao gradual do
SIR com o aumento de densidade de dispositivos. Ja as variagoes 7, 8 e 9 (ambiente de
900m?) demonstram a redugao do SIR em fungao do aumento do ntimero de dispositivos
da rede.

Este comportamento pode ser explicado pelo fato de nao haver disputa por canais
quando ha um nimero menor de CE’s no ambiente. Desta forma, os CE’s conseguem
se distribuir em diferentes canais disponiveis (sem a presenca do usudrio primario), e
portanto, a poténcia de transmissao dos CE’s nao ¢ afetada diretamente, como é o caso da
coexisténcia de diversos CE’s em um mesmo canal. Porém, conforme observado na Sec¢ao
4.1, a interferéncia entre os dispositivos é afetada drasticamente, uma vez que um nimero
pequeno de CE’s é responsavel pelo funcionamento de diversos usuarios secundarios.

Figura 4.6: Média do SIR - Cenario 2
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B MinCPC 0

B HybridCPC
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Média do SIR (dBm)

2 3 4 5 6 7 8 9

SCPC 27.26 | 27.41 | 26.18 | 28.06 | 26.23 | 30.73 | 30.57 | 31.41

UserCPC 27.26 | 25.93 | 26.22 | 28.28 | 25.49 | 31.50 | 30.38 | 30.06

MinCPC 27.26 | 26.80 | 26.22 | 27.81 | 25.13 | 30.54 | 29.54 | 29.28

HybridCPC | 27.26 | 25.97 | 26.23 | 28.24 | 25.77 | 31.23 | 30.50 | 30.57
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4.2.3 Cenario 3

F1gura 4. 7 Medla do SIR Cenarlo 3
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@
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W scpe
M usercPC
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M HybridCPC .

SCPC 94.14 | 94.28 | 90.65 | 61.69 | 64.45 | 66.96 | 36.60 | 38.49 | 42.92

8

Média do SIR (dBm)

]

UserCPC 91.52 |1 93.29 | 89.06 | 54.52 | 56.92 | 57.56 | 30.59 | 35.24 | 37.54

MinCPC 92.65 | 94.16 | 89.56 | 56.95 | 60.21 | 58.57 | 41.52 | 43.98 | 45.06

HybridCPC | 92.04 | 93.52 | 89.34 | 57.15 | 59.58 | 59.99 | 33.46 | 37.01 | 39.84

A Figura 4.7 mostra que o valor da média do SIR nas simulagoes do cenério Outdoor sao
reduzidas com o aumento do grid, pois com um nimero maior de CE’s, a coexisténcia em
um mesmo canal se torna necessaria, e portanto, ha a reducao da poténcia de transmissao
dos CE’s.

Para os grid’s de 2x2 e 3x3, o SCPC demonstrou os melhores valores de SIR.
Porém, para a variacao 4x4, o MinCPC se mostrou mais eficiente que os demais algorit-

1mos.
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4.3 Reassociagoes

Flgura 4.8: Mudancas Opcionais de Canal - Total de Clientes - Cenarlo 1
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Os resultados apresentados na Figura 4.8 mostram o ntimero total de mudancas opcionais
de canal por parte dos CE’s em cada uma das 9 variagoes do Cenario 1. Os resultados
dos Cenarios 2 e 3 apresentaram o mesmo comportamento do Cenério 1.

Conforme esperado, o Algoritmo MinCPC possui um niimero significativamente
menor de mudancas opcionais de canais em relagao demais algoritmos, uma vez que s
realiza a reassociagoes de clientes em situagoes especificas (principalmente com a presenga
do usudrio primario).

J& o Algoritmo SCPC, de forma geral, apresenta os maiores valores de clientes
com mudancas opcionais de canal, uma vez que nao se preocupa em reduzir o nimero de
reassociacoes de clientes. Ao contrario do SCPC, Algoritmo UserCPC' realiza o balance-
amento entre controle de interferéncia e reassociagoes de clientes, e portanto, se aproxima
dos resultados do Algoritmo MinCPC.

Por fim, como previsto, ao realizar o uso alternado dos algoritmos SCPC e
UserCPC, o Algoritmo HybridCPC apresenta resultados intermediarios entre os dois al-

goritmos que o compoe.
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5 Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, o conceito de Redes Cognitivas foi aplicado ao contexto de Redes Moveis
5G e Internet das Coisas. Através das simulagoes propostas, foi possivel observar que as
futuras instalacoes de Estacoes Base Femtocell em uso Indoor poderiam se beneficiar da
operacao cognitiva. Houve uma melhoria da interferéncia total da rede com a utilizacao
dos algoritmos analisados.

Com os diferentes cendarios propostos, os resultados das simulagoes mostram que
a densidade da rede tem um importante papel no regime de interferéncia da rede, e
consequentemente, na relacao sinal-interferéncia da mesma. De maneira geral, pode-se
concluir que em cendrios de maior densidade de usudrios e estacoes base, ha uma reducao
da interferéncia da rede devido ao controle da poténcia de transmissao das estacoes base,
e portanto, a reducao da razao sinal-interferéncia.

Foi possivel observar que o uso de um nimero maior de Estagbes Bases (Fem-
tocell’s) pode ser conveniente para Redes Privadas de 5G, principalmente considerando
operagoes que utilizam frequéncias mais altas (como por exemplo, millimiter waves).
Neste caso, é esperada a necessidade de uso de um niimero maior de estacoes base para
cobrir toda a area do ambiente, uma vez que frequéncias mais altas sao mais afetadas
por barreiras fisicas e climaticas, e possuem um menor alcance quando comparada a pro-
pagacao de frequéncias mais baixas.

Para trabalhos futuros, o regime de interferéncia em redes moveis 5G pode ser

abordado através das seguintes propostas:

e Estudar o impacto dos Algoritmos SCPC, UserCPC, MinCPC e HybridCPC em
cenarios Qutdoor com grids que consideram uma area significativamente maior.
Tal abordagem exige simulacoes mais robustas, uma vez que o nimero maximo de
usuarios e CE’s aumenta significativamente considerando ambientes urbanos densos

com IoT massivo;

e Aplicar o estudo em cenérios com faixas de ondas milimétricas (frequéncias acima de
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28GHz) em ambientes Indoor. Por tratar-se de frequéncias mais altas, hé a redugao
no alcance do sinal, e portanto, surge o interesse em analisar como os CE’s afetariam

o regime de interferéncia entre seus vizinhos.

e Desenvolver novos algoritmos, utilizando diferentes técnicas para mitigacao de inter-
feréncia e controle de reassociacao de usuarios, focado no contexto de redes moéveis

5G e Internet das Coisas.
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