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Resumo— Tecnologias que fazem uso de frequéncias nio
licenciadas sio amplamente utilizadas mundialmente e o grande
sucesso comercial do Wi-Fi foi um incentivo para que os
padrdes de comunicacio movel, como o 5G NR, sejam adaptados
para explorar estas faixas de frequéncia. Adaptacoes anteriores
utilizando o 4G LTE ja foram padronizadas e exploradas, e
com o 5G nao licenciado (NR-U) recentemente implementado,
o proposito deste artigo é investigar seu desempenho quando
coexiste com o Wi-Fi. Este estudo utiliza 0 médulo do NR-U
para o simulador de eventos discretos Network Simulator Version
3 (ns-3). Virios testes foram realizados com o intuito de verificar
a viabilidade do moédulo do ns-3 para simular um cenario
de coexisténcia NR-U/Wi-Fi definido pelo 3GPP. Este artigo
contribui com a apresentacdo e o teste de funcionalidades do
moédulo de coexisténcia do ns-3 e a discussdo sobre a curva de
aprendizado bem como a flexibilidade de usar o médulo para
analise de valor agregado de solucdes de coexisténcia envolvendo
o NR-U.

Palavras-Chave—5G, NR-U, Espectro nao licenciado, ns-3,
Wi-Fi.

I. INTRODUCAO

A faixa de frequéncia denominada ndo licenciada existe com
a intencdo de liberar uma faixa para que equipamentos possam
se comunicar livremente sem se preocupar com pagamentos
de licencas para uso exclusivo, se preocupando somente
com o compartilhamento do meio de forma democrdtica.
Essa faixa nao € novidade, pois diversas tenologias muito
conhecidas, como o Wi-Fi e Bluetooth, e outras ndo
comumente conhecidas, porém igualmente importantes, como
as que operam na frequéncia definida por Industrial, Cientifica
e Médica (ISM), tém tido uma importancia e uso crescente
na sociedade. Por ser uma faixa de frequéncia sem custo e
bem aceita no mercado de telecomunicagdes, € interessante que
também seja explorada em tecnologias de comunicagdo movel.
E com essa visio que o 3GPP padronizou o uso do acesso as
frequéncias ndo licenciadas baseada em 5G New-Radio (NR),
chamado NR-Unlicenced (NR-U).

Sabendo que o NR, em sua forma padrio, é uma tecnologia
que ndo utiliza mecanismos de compartilhamento de espectro,
modificacdes em sua versdo base devem ser feitas para
garantir a coexisténcia justa com outros sistemas proximos.
Algumas modifica¢des discutidas neste artigo sdo: implementar
limitacdo de ocupacdo de canal (chamado de Duty Cycle),
adaptar técnicas de gerenciamento de acesso ao canal e,
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principalmente, adotar mecanismos de multiplo acesso baseado
em contencdo, como o Listen Before Talking (LBT).

A padronizacdo do sistema 5G NR pelo 3GPP foi
disponibilizada com o Release 15 em 2018, com trés
caracteristicas basicas: enhanced mobile broadband (eMBB),
massive  machine-type  communications (mMTCs) e
ultra-reliable low-latency communications (URLLCs) [1].
Com o Release 16, o 3GPP teve a intencdo de expandir
as caracteristicas do 5G NR para outros usos além da
comunicagdo celular em banda larga. Foi a partir dai que o
NR-U para frequéncias abaixo de 7 GHz foi padronizado.

Outros padrdes de redes moveis em frequéncias ndo
licenciadas foram padronizados. Algumas tecnologias que se
basearam no 4G LTE para operar na banda ISM de 5 GHz [2]
sdo descritas a seguir:

e LTE Licenced Assisted Access (LAA): padronizado pelo
3GPP nos Releases 13, 14 e 15 do LTE. O gerenciador
de acesso ao canal, ou mecanismo de coexisténcia, utiliza
o Listen Before Talking (LBT), tornando esse tecnologia
similar ao mecanismo de acesso CSMA/CA do Wi-Fi, que
também usa LBT;

e LTE Unlicensed (LTE-U): desenvolvido pelo férum
LTE-U e disponivel no LTE Release 12. Utiliza o
mecanismo de ciclo de trabalho, ou Duty Cycle (DC),
desligando periodicamente o LTE como mecanismo de
coexisténcia com outros sistemas.

o MulteFire: sistema comercial especificado pela MulteFire
Alliance (https://www.mfa-tech.org/) com sua versao 1.0
baseada no LTE-LAA Release 13 para downlink e no
LTE-LAA Release 14 para o uplink. Diferente do LTE-U e
do LTE-LAA, o MultiFire ndo precisa de um sistema LTE
licenciado com ancora, pois opera em modo stand-alone.
Recentemente, em sua versdo 1.1, o MulteFire inclui
versdes para operacdo do LTE-LAA em 1,9 GHz, bem
como do NB-IoT-U em 800/900 MHz e do eMTC-U em
and 2.4 GHz [3].

Este artigo € dedicado a mostrar testes de usabilidade do
moédulo do ns-3 para estudos de coexisténcia NR-U/Wi-Fi.
Por envolver aspectos de rede, do sistema de comunicacdo
e a modelagem de toda sua pilha de protocolos, a curva
de aprendizado do ns-3 pode ser longa. Para facilitar o
uso e devido a complexidade dos sistemas de comunicagdes
contemporineos, o desenvolvimento do ns-3 € feito em
médulos dedicados a cada sistema. Existem também mddulos
que promovem a integracdo dos diferentes sistemas, permitindo
o estudo de interferéncia e a concep¢do de mecanismos
de coexisténcia. Assim, 0 sucesso em vencer a curva de
aprendizado e realizar trabalhos investigativos significativos
usando o ns-3 dependem da maturidade do médulo escolhido.
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Testar e discutir a maturidade do médulo de coexisténcia
NR-U/Wi-Fi € o principal foco desse artigo.

O alvo sdo dois moédulos criados pelo grupo Centre
Tecnologic de Telecomunicacions de Catalunya (CTTC): (i)
o 5G-LENA, que possibilita a utilizagdo de enlaces 5G
New Radio no cédigo base do ns-3 (que ja& possui o
Wi-Fi) [4]; e (i) o médulo do NR-U, que possibilita o
5G NR a ser utilizado para simular conexdes em bandas
ndo licenciadas [5]. No momento da escrita deste artigo, o
moédulo de NR-U estd em uma versdo de desenvolvimento
inicial, portanto, além de trazer uma andlise de desempenho da
coexisténcia NR-U/Wi-Fi, este trabalho traz como contribui¢io
a apresentacdo do estado do médulo em desenvolvimento e os
problemas encontrados durante o seu uso.

O artigo estd dividido como a seguir: na Secdo II
sdo enumerados alguns artigos relacionados a coexisténcia
entre sistemas 3GPP e Wi-Fi; a Secdo III discute o
moédulo de coexisténcia NR-U/Wi-Fi, explicando os modos
de gerenciamento de acesso e apresentando um histérico de
desenvolvimento do mddulo; a Secdo IV apresenta o cendrio
que foi utilizado para os testes realizados neste artigo; a
Secdo V traz os resultados obtidos e finalmente, a Secdo VI
apresenta as principais conclusdes do trabalho.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Virios trabalhos abordam coexisténcia LTE/Wi-Fi em banda
5 GHz ndo licenciada [2], [6]-[10]. Existe unanimidade em
afirmar que o LTE-LBT € melhor vizinho para o Wi-Fi
do que ele mesmo, e que o LTE-DC depende de um
ciclo de trabalho flexivel e adaptdvel para uma coexisténcia
eficiente. Mais recentemente, muitos trabalhos exploram
a coexisténcia entre sistemas NR-U e dele com versdes
recentes do Wi-Fi [11]-[14]. Contudo, a maioria dos trabalhos
simplificam a modelagem do sistema em prol da complexidade
da simulagéo.

Na direcdo oposta, os autores de [15] introduzem o médulo
do 5G NR-U utilizando como base o 5G-LENA, oferecendo
maior acurdcia na modelagem do sistema ao preco de maior
complexidade computacional. Assim, € possivel realizar a
andlise de coexisténcia com o NR-U de forma mais precisa e
incluindo aspectos como: transmissao de portadoras mmWave,
largura de banda extensa e coexisténcia com sistemas Wi-Fi
em 60 GHz (802.11ad) e em 5 GHz (802.11ax). Essa
op¢do de simulag@o sistémica possibilita testes em cendrios
mais complexos com multiplos usudrios e pontos de acesso,
suportando a variagdo de pardmetros como: tipo de acesso
ao canal, numerologia do NR, largura de banda, tipo de
beamforming, modelos de trafego e de canal recomendados
pelo 3GPP para o 5G, entre outros.

Contudo, o artigo [15], que foi publicado em
abril de 2020, introduz o mddulo de coexisténcia
NR-U/Wi-Fi, e logo em seguida, em agosto de 2020,
foi publicada a versio 0.1 do médulo do NR-U (ver
https://gitlab.com/cttc-lena/nr-u/-/blob/
master/RELEASE_NOTES.md). Essa versdo utiliza o
Release 0.4 do médulo NR e uma versdao ndo especificada
do ns-3, bem como uma versdo do Wi-Gig indisponivel ao
publico. Essa primeira versdo do NR-U foi publicada sem um
exemplo funcional.

Este trabalho € baseado na versdo 0.2 do moédulo de
coexisténcia NR-U/Wi-Fi do ns-3 [5], que serd alvo da préxima
secao.

III. GERENCIADORES DE ACESSO NO NR-U E 0 MODULO
NR-U NO Ns-3

Esta secdo € separada em trés partes: as Secoes I1I-A e III-B
apresentam os gerenciadores de acesso padronizados para o
NR-U e implementados no médulo NR-U do ns-3 desde
sua primeira versdo. A Secdo III-C apresenta brevemente a
versdo 0.2 de tal mddulo, o exemplo de simulac¢do disponivel
e suas métricas de saida.

A. NR-U Listen Before Talking (LBT)

O 5G NR, por ser uma tecnologia que utiliza frequéncia
licenciada e muiltiplo acesso sem conten¢do, ndo faz redso
de espectro para mais de um usudrio na mesma estagdo
base ao mesmo tempo. Portanto, o0 mecanismo LBT pode ser
implementado para garantir o compartilhamento de espectro
em banda nao licenciadas.

Com o LBT, qualquer n6 da rede, seja o equipamento do
usudrio ou a estacdo base, deve sensorear o canal e utilizar o
protocolo de Verificagdo Estendida de Canal Livre (Extended
Clear Channel Accessment) ou eCCA para definir se existe
transmissdo no canal antes de o utilizar. Primeiro, ocorre um
periodo fixo de espera para verificar se o canal estd livre e uma
quantidade de slots de back-off € escolhida dentro da Janela
de Contencdo (Contention Window), cada um com duragdo de
9 ps. Apds o fim do tempo de espera, caso seja determinado
que o canal estd livre, o contador de back-off é diminuido em
um, o eCCA ¢ utilizado até que o back-off se torne zero, apés
isso, o canal pode ser ocupado [9].

O método mais simples de sensoriamento ¢é utilizando
a deteccdo de energia, que verifica o canal por qualquer
tipo de poténcia sendo transmitida, atrasando a transmissdo
caso ultrapasse um limiar especificado. Outro método ¢ de
deteccdo de preambulo. O né que utiliza o canal deve
enviar um preambulo que anuncia algumas informacdes tteis,
como o tipo de transmissdo e o tempo que ird durar a
transmissdo, permitindo que os outros nds possam programar
suas proximas transmissdes e economizarem energia ao se
desligarem enquanto o canal ndo estiver livre. Mesmo com
essas vantagens, o preambulo necessita ser compativel com os
outros equipamentos no ambiente para ser recebido. O Wi-Fi
utiliza uma combinag¢do de detec¢do de preAmbulo para sinais
Wi-Fi acima de -82 dBm e detec¢do de energia para todas
as transmissdes acima de -62 dBm [16]. O 3GPP preferiu
ndo padronizar essa técnica no NR-U, utilizando apenas uma
detec¢do de energia em -72 dBm para quaisquer transmissao
observada. Um exemplo grifico de como o LBT ocorre esta
na Fig.1.
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Fig. 1: Funcionamento do LBT do NR-U.
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O LBT no NR-U é€ classificado em 4 categorias que separam
o intervalo de tempo de cada transmissdo [16]:

o Categoria 1 (Cat 1): ndo ocorre LBT e a transmissao é
imediata apds 16 us do fim da transmissdo anterior;

o Categoria 2 (Cat 2): ocorre um periodo de CCA
(verificacdo de LBT) de 25 us fixo;

o Categoria 3 (Cat 3): ocorre um periodo de contencio
(back-off) varidvel escolhido aleatoriamente dentro da
Janela de Contencdo de 15 slots;

o Categoria 4 (Cat 4): ocorre um periodo de contencdo
varidvel escolhido aleatoriamente dentro da Janela de
Contengao, que varia de acordo com a qualidade do canal,
minimo de 15 e um méaximo de 1023 slots.

B. NR-U Duty Cycle (DC)

Apesar do NR-U utilizar o LBT por padrio, o NR-U DC
também é uma opg¢do disponivel no ns-3. O DC implementa
um periodo de Ciclos de Trabalho (Duty Cycle), simplesmente
ligando e desligando a transmissdo do NR-U. Por padrdo, o DC
€ 50%, alternando entre periodos de 9 ms ligado (ON) e 9 ms
desligado (OFF). Enquanto estiver ligado, o NR-U deve utilizar
o canal pelo periodo de tempo especificado, sem nenhuma
verificagdo CCA, como ocorre no LBT; e quando desligado,
o NR-U deve permitir a utilizacdo das outras tecnologias. A
Fig. 2 ilustra como o DC ocorre.

CCAfalhou  gackoff

CCA falhou pgackoff
>

Periodo Periodo
NR-U DC Desligado Desligado

Duragéo do Duty Cycle

Fig. 2: Funcionamento do DC do NR-U.

Wi-Fi

C. Mdodulo de coexisténcia NR-U/Wi-Fi - Versdao 0.2

Em maio de 2021 foi publicada a versio 0.2 do médulo
NR-U, utilizando o moédulo NR em sua versio 1.1 e
o ns-3.35. Esta é a versdo mais recente e a que foi
utilizada neste artigo. O mddulo traz um exemplo chamado
NR-U-WiFi-Interference, que apresenta um cendrio bdsico de
coexisténcia com vdrios parametros configurdveis. Com foco
na modelagem da interferéncia entre NR-U e Wi-Fi, o exemplo
também pode ser configurado para testar os gerenciadores de
acesso LBT, DC e Always ON, que permite o acesso irrestrito
ao canal para o NR-U.

Depois de executado, o exemplo NR-U-WiFi-Interference
gera como saida um arquivo do tipo banco de dados (.db), que
coleciona vérios indicadores de desempenho coletados durante
a simulagdo, entre eles:

o Tempo de ocupacdo (occupation Time): porcentagem de

tempo que cada sistema utiliza o canal para transmitir;

o Taxa de util na recepg¢do (throughput): taxa de recepgio

média de cada usudrio em bps;

e Bytes de transmissdo (Transmission Bytes):

transmitidos em downlink para cada usudrio;

e Bytes de recepgdo (Reception Bytes): bytes recebidos com

sucesso pelo usudrio;

bytes

o Laténcia (Latency): tempo entre a transmissdo e a
recep¢do de um pacote;

o Variacdo (Jitter): variacdo da laténcia;

e Relagdo Sinal e Ruido mais Interferéncia (SINR): a razdo
entre a poténcia do sinal recebido e a soma do ruido com
a interferéncia co-canal.

IV. CENARIOS DE TESTE

A coexisténcia NR-U/Wi-Fi € investigada no primeiro
cendrio de coexisténcia definido pelo 3GPP em [17]. O cendrio
€ composto de duas redes de acesso de radio (RANs), um
Access Point (AP) Wi-Fi e outro 5G NR (gNB). A gNB
atende um User Equipment (UE) em NR-U e o AP Wi-Fi uma
Station (STA). Sem perda de generalidade, gNB serd chamada
de AP e UE serd chamado de STA a partir desse momento.
A distancia entre STA e AP é d1, enquanto d2 é a distancia
entre as duas RANs que compartilham o meio de comunicag@o,
como mostra a Fig. 3.

AP - operador A

Distancia d2
E STA - operador B
A —>

Distancia d1

¢ N (( )) AP - operador B
Distancia d2

Cliente

Distancia d1

STA - operador A

Backhaul

Fig. 3: Cendrio de simulag@o definido pelo 3GPP [17].

Os dois APs podem ser configurados tanto para a tecnologia
NR-U quanto Wi-Fi, e também é possivel configurar as
distdncias d1 (distancia STA-AP) e d2 (distdncia AP-AP).
Neste trabalho, a distancia d1 foi modificada entre 10 e 50 m
com a inten¢do de investigar a cobertura dos APs, enquanto a
distancia d2 foi modificada entre 10 e 10000 m para investigar
a interferéncia entre APs. Com intencdo de gerar um situagdo
de alta carga, a taxa oferecida do AP para o STA é 100 Mbps.
Outros pardmetros do sistema sdo demonstrados na Tabela 1.

A investigacdo foi feita em duas situagdes: (i) Coexisténcia
da mesma RAN: com os dois APs utilizando a mesma
tecnologia de acesso (ou seja, Wi-Fi com Wi-Fi, NR-U LBT
com NR-U LBT); e (ii) Coexisténcia de RAN diferentes:
um AP Wi-Fi e outro AP NR-U. Como mencionado
anteriormente, o alvo dos testes de desempenho realizados
neste artigo sdo baseados no exemplo do moédulo NR-U,
NR-U-WiFi-Interference. O desempenho da coexisténcia €&
analisado por meio do throughput médio por usudrio, um valor
de saida obtido ao final de cada simulagéo.

V. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como mencionado anteriormente, o mddulo NR-U nfo esta
totalmente finalizado e diversos problemas foram encontrados



XLI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2023, 08-11 DE OUTUBRO DE 2023, SAO JOSE DOS CAMPOS, SP

TABELA I: Parimetros da simulagdo.

Parametros do Canal

Parametro Valor Fonte
Numero de STAs 1 Wi-Fie 1 NR-U | [17]
gNBs 2 [17]
MIMO 2x2 [5]
Poténcia de transmissdo 18 dBm [18]
Numerologia 0 [5]
Frequéncia da portadora 5,2 GHz [5]
Largura de Banda 20 MHz [5]
Distancia AP-STA (d1) 10 m a 50 m -
Disténcia entre APs (d2) 10 m a 10000 m -
Taxa oferecida 100 Mbps -

Parametros do NR-U DC
Tempo do ciclo de trabalho (DC) [ 9ms-On e 9ms-Off [ [5]
Parametros do NR-U LBT
Limiar de deteccdo de energia | -79 dBm [ 131
Parametros do Wi-Fi
Padrio [ IBEE 802.11ax | [3]

na maioria dos cendrios. Especialmente o NR-U em Duty
Cycle (DC) nao estd funcional para os pardmetros de
simulacdes escolhidos neste trabalho.

Os resultados das duas situagdes de coexisténcia
investigadas sdo apresentados nas Figs. 4 (coexisténcia de
mesma RAN) e Figs. 5 (coexisténcia com RANSs diferentes).
As figuras mostram a taxa util (throughput) em Mbps medido
em cada AP. Nas figuras, cada par de legendas corresponde
a uma linha da tabela. Assim, na Fig. 4, pares vizinhos da
legenda sdo da mesma tecnologia de acesso, enquanto que na
Fig. 5, pares vizinhos sdo compostos de uma das tecnologias
NR-U e o Wi-Fi sempre sendo o AP B.

A discussdao dos resultados leva em consideracio a
expectativa de desempenho e o resultado obtido na simulagdo,
evidenciando quais estdo coerentes com a expectativa e quais
resultados precisam de uma investigacdo mais pormenorizada,
inclusive a procura de possiveis problemas de cédigo.

e RANs iguais NR-U LBT

z

— Resultado: é observado que todas as categorias do
NR-U LBT apresentam desempenho igual;

— Expectativa: considerando que o Cat 2 tem CCA fixo
de 25 pus, era esperado que seu desempenho fosse
diferente, pois os modos Cat 3 e o Cat 4 sorteiam
aleatoriamente o periodo de eCCA, com o Cat 4
variando o eCCA com a qualidade do canal.

e RANs iguais NR-U always on

— Resultado: o NR-U Always On tem maior taxa util
comparado ao LBT;

— Expectativa: ¢ um comportamento esperado para uma
situagdo de baixa carga ou de baixa interferéncia,
0o que condiz com a taxa oferecida do experimento
realizado. Contudo, para os casos que d2 é pequeno,
a interferéncia € alta, e sabendo da capacidade melhor
em gerenciar interferéncia, existe a expectativa do LBT
superar o desempenho do always on mesmo com as
perdas de espera pelo canal que o protocolo LBT
implementa.

o RANSs iguais Wi-Fi

— Resultado: um dos nés domina a transmissdo quando
o d1 é maior;

— Expectativa: mesmo considerando o efeito do terminal
exposto, a distancia de 50 m pode ndo justificar que um
STA ou AP esteja exposto.

o RANs iguais Wi-Fi (comparagdo com NR-U)

— Resultado: o Wi-Fi possui um valor de throughput
muito superior comparado a qualquer instalacdo de
NR-U apresentada, isso é ainda mais evidenciado na
terceira coluna, d1 = 50 e d2 = 10, em que o throughput
no NR-U despenca;

— Expectativa: pelas configuracdes da simulacio, existia
a expectativa que o NR-U e o Wi-Fi tivessem
desempenho similares, pois utilizam a mesma largura
de banda. Na verdade, especialmente no modo always
on, se esperava superioridade do NR-U perante ao
Wi-Fi.

+ RANSs diferentes NR-U LBT vs Wi-Fi

— Resultado: ocorreu erro em todas as categorias do
NR-U LBT;

— Expectativa: algum problema de cddigo impede
que simulacdes sejam finalizadas. Os autores do
artigo verificaram que esse problema foi reportado
no férum de discussdes do ns-3 e que existem
pesquisadores/desenvolvedores tentando descobrir e
resolver o problema.

o RANSs diferentes NR-U always on vs Wi-Fi

— Resultado: a taxa util do NR-U always on quando em
coexisténcia com o Wi-Fi é similar quando comparado
ao cendrio de coexisténcia entre dois sistemas NR-U
com d2 distante;

— Expectativa: é esperado menor taxa util do Wi-Fi
quando em coexisténcia entre NR-U always on, que nio
implementa mecanismo de coexisténcia. O resultado
de taxa util igual a zero é o esperado, pois o NR-U
always on transmite continuamente e sempre ativa o
mecanismo de back-off do Wi-Fi.

Dado a estabilidade do médulo 5SG-LENA do ns-3, nio era
esperado tantos problemas com o médulo NR-U. O problema
principal encontrado nos testes exploratérios deste artigo foi
uma mensagem de erro ao agendar eventos em tempo negativo,
exibida assim que um pacote de informacdo é gerado. Este
problema ocorreu em todas as simulagdes envolvendo o NR-U
Duty Cycle e estdo indicados por “-” na tabela da Fig. 5.
E possivel entender que é um problema com a chamada do
gerenciador de eventos do ns-3, mas ainda ndo foi possivel

identificar sua origem.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho tem como objetivo apresentar e testar o
moédulo do ns-3 que implementa a coexisténcia entre NR-U
e Wi-Fi. A intencdo é conceber solugdes de coexisténcia
similares aos desenvolvidos pelos autores para coexisténcia
LTE-U/Wi-Fi [2], [6], [10], [19], [20]. Contudo, como o0s
testes aqui expostos evidenciam, o moédulo ndo estd maduro
o suficiente e precisa de intervencdo da comunidade de
desenvolvimento para resolucdo de problemas.

Para futuros trabalhos, pretende-se realizar um estudo
do cdédigo especifico sobre os gerenciadores de acesso,
bem como caracterizar o desempenho de cada sistema
separadamente, objetivando a procura de algum bug de codigo
ou parametrizacdo que explique os resultados obtidos até o
momento. Superada essa etapa de instabilidade, o mddulo sera
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B BT Cat 4 (AP A) 100
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H LBT Cat 3 (AP A) 80
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LBT Cat 2 (AP A) 60
B BT Cat 2 (AP B)

Always On (AP A) 40

Always On (AP B)

Wi-Fi (AP A) 20

WeR AP 0 — I B o I B

dl=10ed2=10 dl=10ed2=10000 dl=50ed2=10 dl=50ed2= 10000
dl=10ed2=10 d1 = 10 e d2 = 10000 dl=50ed2=10 d1 = 50 e d2 = 10000
AP A AP B AP A AP B AP A [ap B AP A AP B

LBT Cat 4 3.44 3.47 10,27 10,27] 0,26| 0.42] 10,27 10,27
LBT Cat 3 3,44 3,47 10,27 10,27] 0,28| 0,42] 10,27 10,27
LBT Cat 2 3.44 3.47 10,27 10,27] 0,26| 0.42] 10,27 10,27
Always On 8,23 8,19 43,02 43,03 0,52| 0,92] 43,02] 43,03
Wi-Fi 50,37 46,62 113,07 102,23 112,99| 0 113,07 0

Fig. 4: Taxa 1til em Mbps para RAN iguais. O AP A ¢ sempre igual ao AP B, ambos indicados na primeira coluna.

ELETCa& 4 (AP A) 00

Wi-Fi (AP B) 80
LBTCat 3 (AP A) Ei
WHFi AP B) 50
WLBTCat 2 (AP &) 40
mWiFi[AP B :f I
W Always On (AP A) 0
mWEFI[AP B 0 n n | [ | | |

dl=10ed2=10 dl =10 ed2= 10000 dl=50ed2=10 dl =50 ed2= 10000
di=10ed2=10 d1=10e d2 = 10000 d1=50ed2=10 d1 =50 e d2 = 10000
AP A AP B AP A AP B AP A AP B AP A AP B
LBT Cat 4 - - 10,27 91,12 10,27 0 10,27 0
LBT Cat 3 10,27 91,12 10,27 0 10,27 0
LBT Cat 2 - - 10,27 91,12 - - 10,27 0
Always On 43,02 0,003 43,02 91,12 43,02 0 43,02 0

Fig. 5: Taxa util em Mbps para RANs diferentes. O AP A é NR-U (opg¢des de acesso indicadas na coluna mais a esquerda) e
o AP B ¢ sempre Wi-Fi.

usado para avaliar o desempenho de estratégias de coexisténcia
usando machine learning.
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