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Simulador de Alto de Desempenho para o
Gerenciamento de Mobilidade em Redes 5G Densas
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Resumo— Redes de Quinta Geracdo (5G) suportam iniimeros
equipamentos de usuarios se movendo pela rede. No entanto, o
nimero crescente de usuarios e os diversos padroes de trafego
representam desafios significativos para a sobrecarga de sinali-
zacido no gerenciamento de mobilidade. Para lidar com possi-
veis sobrecargas ou congestionamentos, sdo necessarias solucoes
personalizadas e otimizacdes. Para auxiliar nesse planejamento,
foi desenvolvido um novo simulador 5G focado na mobilidade
em grandes redes. Sua caracteristica principal é a capacidade
de lidar com um grande nimero de usudrios em redes muito
densas, um cenario tipico em comunicac¢des massivas de maquina
a maquina (mMTC).

Palavras-Chave— Simulador, Redes 5G, Gerenciamento de Mo-
bilidade.

Abstract— Fifth Generation (5G) networks support numerous
user equipment moving seamlessly across the network. However,
the increasing number of users and diverse traffic patterns
present significant challenges to signaling overhead for mobility
management. To manage this and prevent overload or congestion,
custom solutions and optimizations are needed. To aid in this
planning, a novel 5G simulator focused on mobility in large
networks was developed. Its key feature is the capability to handle
a large number of users in very dense networks, a typical scenario
in massive machine-type communications (mMTC).

Keywords— System-Level Simulator, 5G Network, Mobility
Management.

I. INTRODUCAO

As redes 5G foram concebidas para atender a crescente de-
manda por conectividade de equipamentos de usudrios (EMs).
Cendrios de comunicac¢do massiva do tipo mdquina (mMTC —
massive Machine-Type Communications) sdo projetados para
suportar uma densidade alta de dispositivos, possibilitando
a comunicagdo eficiente entre milhdes de dispositivos com
baixa taxa de transmissdo de dados, porém com alta eficiéncia
energética para uma longa duragdo da bateria.

O aumento no ndmero de usudrios em redes 5G densas
pode acarretar problemas devido a sobrecarga de sinalizagéo,
exigindo mais sinalizacdo para gerenciar a mobilidade dos
dispositivos, o que pode levar a congestionamentos e falhas
de handover. A infraestrutura também enfrenta desafios de
processamento simultaneo de miiltiplas conexdes e handovers,
bem como interferéncias de sinal, que degradam a qualidade
da conexdo e aumentam a taxa de falhas e perda de pacotes.
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Para mitigar os problemas causados pelo aumento no nu-
mero de usudrios em redes 5G, sdo realizadas otimizacdes e
adotadas solucdes personalizadas, que colaboram para melho-
rar a eficiéncia e a qualidade da rede. A simulacdo é uma
das ferramentas utilizadas para planejar e testar os diferentes
cendrios de mobilidade e carga da rede.

A rede 5G introduziu novos conceitos e tecnologias, exi-
gindo abordagens de simulacdo que suportem a complexidade
dos cendrios, tornando a simulagdo mais desafiadora. Para esse
tipo de cendrio, o simulador em nivel de sistema ¢ ideal,
pois permite avaliar o desempenho da rede 5G globalmente,
analisando a mobilidade e o trifego sem entrar em detalhes
especificos de implementagdo, como em simuladores em nivel
de enlace [1].

Embora existam muitos simuladores em nivel de sistema
para 5G atualmente, hd a necessidade de um simulador que
atenda as demandas de gerenciamento de mobilidade, que
engloba o gerenciamento de handover e o gerenciamento de
localizacdo, em conformidade com as especificacdes 3GPP
para uma rede densa [2].

Apesar de existirem simuladores genéricos que apresentam
algum modulo para a rede 5G, eles ndo implementam toda
pilha de protocolos referente ao gerenciamento de mobilidade
e o seus desempenhos sdo insatisfatérios em cendrios com
grande quantidade de elementos na simulagdo [3].

Neste artigo € apresentado um novo simulador com a
proposta de avaliar o desempenho dos indicadores de uma
rede 5G em cendrios de grande escala (centenas de milhares
de elementos na rede). O simulador atende as especificagdes
do 3GPP relacionadas a mobilidade em redes 5G [4], possi-
bilitando desempenho e eficiéncia no processamento das fun-
cionalidades desejadas. Para a avaliacdo do simulador foram
implementados cendrios com o intuito de otimizar e planejar
redes 5@G, analisando uma rede densa sem a necessidade de
simplificar sua topologia reduzindo o nimero de elementos.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na Sec¢do II
é apresentado o estado da arte em simuladores para redes 5G.
Na Secdo III sdo elencados os aspectos do gerenciamento de
mobilidade e seu impacto nas redes 5G. Na Secdo IV sdo
detalhadas as caracteristicas do simulador. Na Secdo V sdo
apresentados os resultados do simulador e a Se¢do VI contém
as conclusdes e propostas para trabalhos futuros.

II. ESTADO DA ARTE

O objetivo da simulacdo € fornecer uma descri¢do precisa de
um cendrio de uma rede 5G. Entretanto, ela pode ser bastante
complexa computacionalmente quando o nimero de elementos
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envolvidos na simulagdo € alto [5]. Simulagdes relacionadas
a camada fisica (como codificacdo de canal, processamento
MIMO etc.) sdo implementadas em simuladores de nivel de
enlace, que detalham o comportamento do sinal entre o trans-
missor e o receptor, incluindo aspectos como modulagdo, taxa
de erro e as condigdes do canal de comunicagcdo. Como ndo é
necessario simular cada detalhe da camada fisica, o simulador
em nivel de sistema permite uma avaliacdo mais rdpida e
eficiente do desempenho da rede em cendrios complexos e
de grande escala.

Com o avanco da implementacdo de redes 5G, diversos
simuladores foram desenvolvidos, cada um focado em executar
um conjunto especifico de funcionalidades do padrido 5G [6],
como implementar somente a tecnologia da interface aérea
ou o fatiamento da rede. Isso acontece porque muitos deles
sdo derivados de simuladores de redes 4G, com apenas uma
adequacgdo na camada fisica realizada. N@o foram encontrados
na literatura simuladores que contemplem o gerenciamento de
localizagdo, que garante que os EMs permanecam conectados
e acessiveis a medida que se deslocam entre diferentes dreas
de cobertura, mesmo quando se encontrem no estado ocioso.

A seguir, sdo apresentadas algumas caracteristicas dos si-
muladores mais conhecidos encontrados na literatura [3].

e Network Simulator-3 (NS-3) — E um simulador de rede
baseado em evento que permite a simulacdo de redes
complexas, suportando diversos protocolos e camadas
de rede [7]. Implementado principalmente em C++, ele
oferece suporte para codigos em Python. Possui um
modulo nativo para a simulacio de redes LTE (Long Term
Evolution). Suas funcionalidades em termos de mobili-
dade se limitam aos procedimentos em que o EM estd no
modo conectado, ndo suportando buscas ou atualizagdes
de localiza¢do no modo ocioso.

o Lena 5G — E um médulo de extensio do NS-3 capaz de
realizar simulacdes fim a fim em redes 5G. Implementa
camadas fisicas e de controle especificas do 5G. Porém,
também ndo contempla os procedimentos no modo oci-
0s0.

e OMNeT++ — E um ambiente de simulagdo modular e
expansivel utilizado para modelar redes de computado-
res e de comunicagdes [8]. O médulo INET fornece
componentes para simulacdo de redes méveis, incluindo
protocolos de rede, componentes de hardware e modelos
de aplicacio.

e Simu5G - Baseado no OMNET++, o simulador foi
desenvolvido em C++, incorporando os protocolos da
interface 5G NR para simular o plano de dados da rede de
acesso e de niicleo. Camadas de protocolo com o 3GPP
sdo fornecidas. O Simu5G suporta uma grande variedade
de modelos para a mobilidade do EM.

e Matlab — E uma das plataformas de simulacdo mais
utilizadas para pesquisa e possui uma Zoolbox 5G, que
executa tanto simulacdes em nivel de enlace quanto em
nivel de sistemas. Porém, essa foolbox possui um longo
tempo de execugdo, tornando os testes e desenvolvimento
bastante demorados

o Vienna 5G — E uma ferramenta desenvolvida em Ma-
tlab para a simulacdo e avaliacdo de redes mdveis 5G,

oferecendo alta fidelidade com modelos detalhados de
propagacido de sinal e ambientes realistas. Entretanto, esse
simulador ndo implementa as caracteristicas bdsicas de
mobilidade, como handover.

e 5GPy — E um simulador baseado na biblioteca SimPy
em Python [9]. O simulador é modular e, apesar de per-
mitir a utilizacdo com um grande nimero de elementos,
toda a rede de acesso foi abstraida, de forma que ndo
implementa a mobilidade do usudrio.

Com relagdo aos simuladores voltados a implementacdo
de redes densas, em [10] € proposta uma metodologia para
simular rede de computadores com até 1 bilhdo de nds
utilizando NS-3. Entretanto, os equipamentos implementados
na simulacdo sdo fixos, que possuem uma complexidade bem
menor do que os equipamentos méveis. Por sua vez em [5]
o simulador se propde a ser utilizado em redes LTE de larga
escala, mas sua implementagdo apresenta uma quantidade de
EMs na casa das centenas.

Como esses simuladores apresentados ndo implementam
integralmente o gerenciamento de mobilidade na rede 5G, nio
foi possivel realizar comparagdes entre o simulador proposto
e os disponiveis na literatura. Além desse fato, os simuladores
investigados trabalham na casa de centenas de EMs enquanto
o simulador desenvolvido opera com centenas de milhares de
EMs.

III. ASPECTOS DO GERENCIAMENTO DE MOBILIDADE EM
REDES 5G

O gerenciamento de mobilidade em redes 5G € essencial
para garantir conectividade continua e eficiente para os usud-
rios em deslocamento entre diferentes dreas de cobertura.
Esse gerenciamento se divide em duas principais dreas: o
gerenciamento de localizagdo e o gerenciamento de hando-
ver. O gerenciamento de localizagdo mantém as informacdes
atualizadas sobre a posicdo dos EM, assegurando que eles
possam ser encontrados mesmo em deslocamento na rede.
Os procedimentos executados por essa funcionalidade sdo a
atualizac@o de localizagdo (iniciada pelo EM) e a busca do EM
(iniciada pela rede). Esses procedimentos geram sinalizacio
extra na rede, podendo impactar a qualidade do servigo caso
a sinalizacdo seja excessiva. Uma configuracdo adequada das
dreas em que o EM atualiza sua localizacdo ou que recebe
mensagens de busca pode minimizar o impacto na sinaliza-
¢do [11].

O gerenciamento de handover assegura que os EMs possam
transitar suavemente entre diferentes estagcdes radiobase (gNo-
deB) sem perder a conexdo. O handover deve ser realizado
de forma eficiente para evitar falhas de conexdo e minimizar
perdas de pacotes, garantindo que o EM n@o perceba interrup-
¢des durante a mudanca de gNodeB. A densificacdo da rede,
com um grande ndmero de células pequenas (small cells), e o
aumento no nimero de dispositivos 10T (Internet of Things),
incrementa a frequéncia dos handover, pois os EMs precisam
frequentemente alternar entre as diferentes gNodeBs.

IV. DESCRICAO DO SIMULADOR

Nesta secdo € apresentado um simulador em nivel de
sistema desenvolvido especificamente para atuar no geren-
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ciamento de mobilidade em redes 5G extremamente densas
(centena de milhares de EMs). Uma rede que tem a capacidade
de gerenciar recursos de forma eficiente é essencial para
evitar congestionamentos e manter a qualidade do servico. Um
simulador em nivel de sistema para 5G permite a otimizacdo
e a implementagdo de novas solugdes antes da aplicagdo em
redes reais, economizando tempo e recursos.

Neste contexto, as demandas de processamento aumentam
com o nimero de eventos simulados e a complexidade das
interacdes na rede (nimero de gNodeBs e EMs), podendo
resultar em gargalos de desempenho. Os requisitos de memoria
para o simulador aumentam de acordo com a topologia simu-
lada, podendo ultrapassar a capacidade de memoria dos com-
putadores [12]. Além disso, armazenar os eventos resultantes
da simulagdo em um arquivo pode resultar em uso excessivo
de espago em disco.

A. Arquitetura do Simulador

O simulador, implementado de forma modular, foi desen-
volvido em C++. Cada um dos componentes é responsivel
por uma fungdo especifica do sistema e estruturado de forma
independente. O simulador € orientado a eventos, ordenados
pelo tempo de ocorréncia em uma lista encadeada de eventos
e agendados para serem processados em sequéncia.

B. Camada Fisica

A camada fisica modela os aspectos fundamentais da
transmissdo de dados, como processamento de sinal, MIMO,
modulagdo e codificacio. Como o foco do simulador € o
gerenciamento de mobilidade, essa camada foi parcialmente
abstraida.

Devido a necessidade de monitoracdo do nivel de sinal
(RSSI — Received Signal Strength Indicator), sdo utilizados
modelos de propagacdo. Esse processo permite associar a gNo-
deB com o melhor nivel de sinal a um EM, tanto quando ele
estd no modo ocioso (para uma possivel resselecdo) quanto em
modo conectado (para handover). Os modelos de propagacio
incluidos no simulador estdo listados na Tabela I, em que d
€ a distancia entre o EM e a gNodeB, H,;, € a altura da
antena da gNodeB, H; € a altura média dos prédios em volta
da gNodeB e f a frequéncia central em GHz.

TABELA I
MODELOS DE PROPAGACAO UTILIZADO NO SIMULADOR.

Nome Atenuacio (dB)

80440 (1—4x0,001x (H gy p,—Hp)) x
logy(dx0,001)—18xlogyo(Hgpnp—Hp))
+21 xlog;¢(f)
128,14(37,6 Xlog; o (dx0,001))
69,55--26,16xlog (o (f)—13,82x1log o (H gnp)+
(44,9—6,55x1og 1o (Hgnp) xlogio(dx0,0001)
4,78xlogo (f)%2+18,33xlogy o (f)—40,94
24+ (45xlogy¢(d))

max (45,1274 (30 x log1 o (dx0,001))+
18’3><n((n+2)/(n+1)—0,46))

Macro-Célula Urbano

Macro-Célula Suburbano

Macro-Célula Rural

Micro-Célula Urbano

Femto-Célula Urbano

Como a escolha do modelo pode impactar o desempenho do
simulador, hd a opcdo de ndo utilizar modelo de propagacao,
melhorando assim o desempenho do simulador. Nesse caso, o

EM serd associado a gNodeB geograficamente mais préxima
(distancia euclidiana).

C. Camada de Controle de Acesso ao Meio (MAC)

A camada MAC gerencia o acesso ao meio de transmissao,
alocacdo de recursos e controle de interferéncia. Ela € inte-
grada aos modelos de mobilidade que simulam o movimento
dos dispositivos moveis para calcular continuamente a quali-
dade do sinal. Essa camada utiliza as informagdes do nivel do
sinal para ajustar dinamicamente parametros como poténcia de
transmissdo, alocac¢do de canais e prioridades de QoS. Quando
a qualidade do sinal cai abaixo de um limiar, a camada MAC
inicia processos de handover, gerenciando a reconfiguracio
dos recursos de radio e a comunicagdo com novas gNodeBs.

D. Camada de Rede

A camada de rede implementa componentes e funciona-
lidades do gerenciamento de mobilidade para garantir uma
simulacdo completa e realista. O gerenciamento dos recursos
de radio (RRM - Radio Resource Management) para rede
5G ¢é parcialmente implementado, pois o foco do simulador
¢ a mobilidade. Foram implementadas funcionalidades de
balanceamento de carga, controle de poténcia e gerenciamento
de handover e localizacdo.

Para o controle de energia dos dispositivos do usudrio,
o RRM implementa estratégias de controle de poténcia que
otimizam os niveis de transmissdo, gerenciam interferéncias
e prolongam a vida ttil da bateria, ajustando os niveis de
poténcia conforme a localizagdo dos dispositivos e as condi-
¢des da rede para otimizar a cobertura. Na rede de acesso
sdo implementadas as gNodeBs e a interface de radio. A
topologia da rede € configurada para incluir diferentes tipos de
gNodeBs (macro, micro, fento), todas com suas caracteristicas
de cobertura e capacidade.

A distribuicdo espacial das gNodeBs tem um grande im-
pacto no desempenho das redes méveis celulares, pois o nivel
de sinal recebido pelo EM depende da distincia em relacdo a
gNodeB. Além de permitir a distribuicdo aleatéria ou uniforme
das gNodeBs na drea de simulagdo, o simulador desenvolvido
permite a importacdo personalizada das informacdes dos sites
(coordenada geografica, altura da antena, fator de ocupagdo
etc.).

A Tabela II apresenta os principais parametros designados
para a gNodeB.

TABELA 11
PARAMETROS ASSOCIADOS PARA A GNODEB.

Parametros Valor Padrao
Numero de Setores 3
Altura das Antenas 20 m
Ganho da Antena de TX 3 dBi
Ganho da Antena de RX 6 dBi
Perda no Cabo 5dB
Sensibilidade de RX (TS 36.304) | —101,5 dBm
Poténcia de TX 10 W

A Tabela III apresenta os pardmetros associados a cada
EM inserido no simulador. Foram criados perfis de trafego
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e mobilidade, cada um com determinadas caracteristicas, para
serem associados a cada EM. O usudrio se desloca pela area
de simulacdo conforme o modelo de mobilidade adotado no
cenario. Inicialmente, os EMs sao distribuidos uniformemente
pela drea de simulagdo. Em cendrios com distribui¢@o espacial
ndo uniforme dos EMs, pesos s@o associados as regides das
gNodeBs que possuem maior atragdo do usudrio. Assim, a
probabilidade de encontrar usudrios nas proximidades das
gNodeBs com maior peso é maior.

TABELA III
PARAMETROS ASSOCIADOS AO EM.

Parametros Valor Padrao
Ganho da Antena de TX 6 dBi
Ganho da Antena de RX 6 dBi
Sensibilidade de RX (TS 36.304) —95 dBm
Poténcia de TX 02 W
Perfil de trafego [0...m]
Perfil de mobilidade [0...n]

1) Niicleo da Rede: O nicleo da rede gerencia a funciona-
lidade central da rede, incluindo autenticagdo, roteamento de
dados e gestdo de sessdes. As funcdes bdsicas de controle e
plano de usudrio como AMF (Access and Mobility Manage-
ment Function), SMF (Session Management Function) e UPF
(User Plane Function) sdo implementadas no simulador para
suportar a comunicacio entre dispositivos, infraestrutura de
rede e mobilidade dos EMs.

E. Gerenciamento de Mobilidade

O simulador, voltado para o gerenciamento de mobilidade,
implementa todas as funcionalidades necessdrias para o ge-
renciamento de localizacdo e handover, conforme descrito nas
especificacdes do 3GPP TS 29.518 [13].

O gerenciamento de localizag@o foi aprimorado nas redes
5G, incluindo um novo estado no controle de recursos de radio
chamado estado Inativo. Este estado permite uma abordagem
hierdrquica para o gerenciamento de localizagdo, com parte
dos procedimentos sendo realizados pelas redes de acesso em
vez do nicleo da rede [11]. Os procedimentos de busca e
atualizacdo de localizacdo foram implementados, assim como
0s novos procedimento que permitem que os dispositivos
sejam localizdveis ao se moverem dentro de uma drea de
notificagdo baseada na RAN.

A implementacdo de técnicas de handover é crucial para
assegurar a continuidade da conexdo dos dispositivos méveis
enquanto se movem entre gNodeBs. A frequéncia dos hand-
overs depende principalmente da velocidade do EM e das
caracteristicas de implantacdo da rede (densidade de estacdes
base, configuracdao dos pardmetros da gNodeB etc.).

F. Modelos de mobilidade do usudrio

Os modelos de mobilidade simulam o movimento dos
usudrios méveis dentro da area de cobertura da rede. Padrdes
de movimento como Random Walk e Random Waypoint foram
implementados. H4 a possibilidade de implementar ainda mais
modelos de mobilidade no simulador.

G. Modelos de trdfego do usudrio

Os cendrios de trafego no simulador incluem Voz sobre IP
(VoIP) e download de dados. Para VoIP, sdo gerados pacotes
de 20 bytes a intervalos de 20 ms usando o codec G.729,
com duragdo média de 180 segundos. O streaming de video
¢ considerado para download de dados, recomendando videos
em 4k a 50 Mbps e 30 fps. Devido a aplicagdes ativas com
transferéncia intermitente de dados, também ¢ utilizado um
modelo de trafego FTP [14] .

H. Coleta de Dados do Simulador

Cada evento ocorrido no simulador é armazenado em ar-
quivo, com informagdes adicionais do momento do evento,
identificagdo e localiza¢do do EM, além dos detalhes do evento
gerador. Apenas a ultima hora é levada em consideracio
para fins de simulagdo, garantindo que a rede esteja em um
estado estaciondrio. Esses eventos podem ser consolidados
e armazenados em banco de dados para andlise posterior,
permitindo a captura eficiente das informacdes relevantes
sobre o desempenho da rede.

V. RESULTADOS

Nesta secdo o simulador é utilizado para avaliar o impacto
de diferentes parametros na rede, destacando sua capacidade
de avaliar o desempenho dos indicadores de mobilidade em
uma rede 5G. Desenvolvido para lidar com redes densas, o
simulador permite implementagdo de cendrios personalizados
por meio de arquivos de inicializagdo com informagdes deta-
lhadas dos EMs e gNodeBs. O simulador foi executado em
um computador com processador Intel® Core™ i5-13450HX
com 2,40 GHz, 32GB de meméria RAM e sistema operacional
Windows 11 de 64 bits.

A. Cendrio 1 — Efeito ping-pong nos handovers

No primeiro cendrio o simulador € utilizado para investigar
o efeito ping-pong nos handovers, que ocorre quando um
EM alterna rapidamente e repetidamente entre duas ou mais
gNodeBs. Esse evento pode gerar uma sobrecarga na rede
devido ao aumento de sinalizagdes de handover.

Foram utilizadas nesse cendrio 65 gNodeBs e 70.000 EMs,
equivalente a uma rede de uma operadora em uma capital
de porte médio no Brasil. Os EMs foram inseridas de modo
uniforme na regido e possuem caracteristicas de mobilidade e
trafego aleatdria. As informagdes de coordenadas das gNodeB
foram obtidas no site da Anatel e cada gNodeB foi associado
um mapa de calor relacionado a intensidade populacional da
regido. Dessa forma, quanto mais densa a regido, maior o
traifego na drea. Foi adotada uma parametrizagdo padrdo da
gNodeB, conforme apresentada na Tabela II.

Analisando os resultados obtidos pelo simulador,
identificou-se que algumas gNodeBs apresentam handovers
com efeito ping-pong, tanto entre setores da mesma gNodeB
quanto entre gNodeBs distintas. Foram reajustados os valores
de parametros nas gNodeBs impactadas, como histerese e
tempo de disparo de handover. Esse mesmo cendrio foi
simulado novamente trés vezes: duas vezes com cada um das



XLII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2024, 01-04 DE OUTUBRO DE 2024, BELEM, PA

solucdes ajustadas individualmente e uma vez com ambos os
parametros ajustados. A Tabela IV apresenta o resultado para
cada alteracdo do cendrio.

TABELA IV
INVESTIGACAO DO EFEITO PING-PONG.

A . gNodeBs
Cenario Eventos ping-pong e
Parametrizacdo padrio 12.0% 21
Alteracdo na histerese 2.0% 11
Alteracdo no tempo de espera 1.0% 4
Alterag@o na histerese 0.1% 1
e no tempo de espera

B. Cendrio 2 - Congestionamento de Sinalizacdo

Foi utilizada uma rede com 280 gNodeBs e com um nimero
varidvel de EMs (200.000, 300.000, 400.000 e 500.000) em
uma drea de simulacdo de 400 quildmetros quadrados (20
km?x 20 km?. Essa quantidade de gNodeBs é equivalente
a drea metropolitana de uma cidade de grande porte. Nesse
cendrio o objetivo ¢é identificar possiveis congestionamento de
sinalizacdo gerados pelos envios de mensagens de buscas e
de atualizag@o de localizag¢@o para diferentes niimeros de EMs
na rede. A configuracdo adequada das dreas de notificacdo de
RAN e dreas de rastreamento impactam diretamente nesses
indicadores.

Com o aumento de sinalizacdo causado pelo niimero cres-
cente de EMs, € necessdrio otimizar a configuracido das areas
de notificagdo de RAN e dreas de rastreamento para mitigar
possiveis problemas de congestionamento. A técnica de otimi-
zacdo para redes 5G, apresentada em [11], pode ser executada
a partir das informacgdes de quantidade de atualizacdes e
buscas por gNodeB obtidas pelo simulador. Apés a otimizagdo,
o simulador é executado novamente com a nova configuragao.

A Figura 1 ilustra o custo de sinalizacdo, em termos de
nimero de eventos de atualizacdo e de busca, para cada
quantidade de EMs, assim como os valores encontrados pelo
simulador apds a otimizacdo. Os valores otimizados chegaram
a ser até 41% menores do que os sem otimizagao.
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Fig. 1. Congestionamento de Sinalizagdo.

Utilizando um simulador que suporta uma rede densa, foi
possivel avaliar o desempenho da rede sem a necessidade de
realizar uma reducdo de complexidade no cendrio investigado.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um simulador em nivel de
sistema projetado para implementar as funcionalidades de
gerenciamento de mobilidade em uma rede 5G densa. O
simulador permite modelar e analisar com precisdo o com-
portamento de redes complexas, identificando gargalos de

z

desempenho e otimizando os recursos. Ele é essencial para
garantir a qualidade de servigo e a experiéncia do usudrio em
areas densamente povoadas, em que milhares de dispositivos
competem por recursos limitados.

Experimentos foram conduzidos para validar o desempenho
de redes desenvolvidas no simulador. Utilizando cendrios
realistas, com centena de milhares de EMs e todas as funcio-
nalidades de mobilidade implementadas, foi possivel simular
uma rede integralmente sem simplificacdes.

O préximo passo dessa pesquisa consiste em implementar,
dentro de algum simulador 5G da literatura, todas as carac-
teristicas do gerenciamento de mobilidade, com intuito de
realizar comparacdes de desempenho entre os simuladores.
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