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Resumo

Os sistemas moveis estao em constante evolucao desde seu surgimento nos anos 1950 e,
face a enorme demanda da sociedade atual por informacao e meios para se comunicar,
chegam ao seu apice com o desenvolvimento dos sistemas da quinta geracao, popularmente
conhecidos como 5G. Estima-se uma melhora signi cativa nas trocas de dados entre usua-
rios destes sistemas, sejam eles pessoas ou maquinas. Utilizando esta inovacao como
cenario, este trabalho propee a melhoria de determinados modelos de predicao de path
loss que serao utilizados nas previsees de cobertura de sinais na frequéncia de 3,5 GHz, os
quais guram nas principais projecees como o0s que terao maior utilizacao no 5G, visto a
maior facilidade de implementacao aproveitando-se a infraestrutura utilizada pelos siste-
mas moveis atuais, alem do maior alcance nesta faixa do que as mais altas propostas para
0 5G. Sao de nidos conceitos basicos dos sistemas 5G, bem como os principais atributos
que proporcionaram a chegada da nova tecnologia movel, alem de um panorama geral do
5G em ambito nacional. Sao elucidados, ao longo deste trabalho, os modelos de predicao
de perda de percurso utilizados, os quais servirao como base para o metodo de melhoria
pretendido. Para que houvesse dados con aveis a serem estudados, um procedimento ex-
perimental foi detalhadamente de nido, destacando 0s setups de transmissao e recepcao
do sinal, o ambiente de propagacao onde ocorreram as medicees de poténcia recebida e
as rotas percorridas pela antena receptora. De posse dessas informacees, os calculos sao
realizados de acordo com as de nicees dos modelos de predicao, para, posteriormente,
ocorrer a melhoria destes resultados e a comparacao entre o0s resultados obtidos, de modo

acon rmar a e cacia do metodo proposto.

Palavras-chave: 5G. 3,5 Ghz. Predicao. path loss. Melhoria.



Abstract

Mobile systems have been constantly evolving since their emergence in the 1950s and, gi-
ven the enormous demand of today’s society for information and means to communicate,
they reach their peak with the development of the fth generation systems, popularly
known as 5G. It is estimated a signi cant improvement in data exchanges between users
of these systems, whether they are people or machines. Using this innovation as a scena-
rio, this work proposes the improvement of certain path loss prediction models that will
be used in signal coverage forecasts at the frequency of 3.5 GHz, which are included in
the main projections as those that will have greater use in 5G, given the greater ease of
implementation taking advantage of the infrastructure used by current mobile systems, in
addition to the greater reach in this range than the highest proposals for 5G. Basic con-
cepts of 5G systems are de ned, as well as the main attributes that provided the arrival
of the new mobile technology, in addition to an overview of 5G at the national level. Th-
roughout this work, the models used to predict path loss are elucidated, which will serve
as a basis for the intended improvement method. In order to have reliable data to be stu-
died, an experimental procedure was de ned in detail, highlighting the transmission and
reception setups, the propagation environment where the received power measurements
took place and the routes taken by the receiving antenna. With this information in mind,
calculations are performed according to the de nitions of the prediction models, so that
these results can be improved and the results obtained compared, in order to con rm the

e ectiveness of the proposed method.

Keywords: 5G. 3,5 GHz. Prediction. Path loss. Improvement
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Captulo 1

Introdiwcao

O sistema 5G e aultima barreira tecnobgica rompida quando se estuda sobre as ge-
racees de sistemas noveis. Comparado aos sistemas atuais, o 5G, quando amplamente
implementado em escala comercial, provea uma mudarca signi cativa no desempenho
dos equipamentos noveis, bem como ressigni caa a forma como pessoas e nmaquinas se
comunicam. Uma das principais novidades abarcadas no 5G sela a maior disponibilidade
para que haja comunicecao conavel entre uswarios, sejam eles magquinas ou pessoas, em
taxas muito elevadas de tafego de dados e consequente laténcia extremamente baixa.
Estes atributos tamkem proporcionarao segurarca para que ocorra maior interacao en-
tre maquinas, o0 que permitia maiores aplicacees inteligentes destas, 0 que promete ser
algo que provem impactos positivos na vida das pessoas. Para que fossem possveis estas
evolwcees, algumas novas tecnologias foram desenvolvidas de modo a propiciar condcees
para uma melhor propagacao dos sinais 5G, aem do constante aperfecoamento de ecni-
cas outrora existentes para que estas se adequassemas novas demandas. No Brasil, desde
meados da dcecada de 2000, ke um esforco muito grande por parte dos orgaos respon-
[veis pelas telecomunicacees no pas para acompanhar o desenvolvimento dos sistemas
5G e estipular maneiras para divisao das faixas de frequéncias para exploracao comercial
destas, apliaveis as empresas interessadas, com o intuito de mitigar di culdades para
implementacao dos novos sistemas quando estes estiverem disponveis comercialmente.
Tendo em vista todas as melhorias que o 5G ia proporcionar aos seus UsLlarios,
muitos estudos referentes ao assunto vém sendo realizados ao redor do mundo. Um campo
interessante a ser estudado refere-se a previsao de cobertura proporcionada por estes

sistemas para determinados ambientes de propagacao. Os modelos de predcaiteloss



amplamente estabelecidos na literatura, em sua maioria, nao sao apli@veis teoricamente
a sinais cujas faixas de frequéncia inserem-se no espectros do 5G, de tal forma que faz-
se necessrio realizar certas adaptacees a estes no intuito de tornar suas previsees mais
assertivas para estes tipos de sinais. Akm disso, devidoas especi cidades nas de ncees
de ambientes de propagacao, ha a necessidade de se realizar estudos nos mais variados
tipos de ambiente ao redor do mundo, de modo a pe-estabelecer a maior quantidade de
pOSSVeis cerarios nos quais as previsees realizadas retornem ndices de cobertura coerentes
com o almejado.

Dessa forma, a partir desta demanda, entende-se que a realizacao deste trabalho
se faz necessria visto que este abordala pontos relevantes acerca das novas tecnologias
dos sistemas 5G, os aspectos mencionados relacionados aos modelos de predcao de perda
de percurso, abm de propor melhorias a estes para que suas predcees tornem-se mais
conaveis para sinais a serem utilizados nestes novos sistemas, cujas frequéncias terao

ampla utilizacao no Brasil, como sela o0 caso da faixa de 3,5 GHz.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalhoe propor um netodo simples e e ciente para a melhoria
de modelos de predcao death lossque serao utilizados nas previsees de cobertura de
sistemas noveis 5G. Isso ser feito a partir de dados coletados em campo, por meio de
procedimento experimental bem de nido, e posterior utilizacao destes nos modelos de
predcao de perda de percurso escolhidos. Aps esta etapa, o metodo de melhoramento
ser proposto, baseado nos resultados encontrados na primeira etapa de previsao.
Entende-se como objetivos secundarios a este trabalho a nalidade de elucidar bre-
vemente sobre os sistemas 5G, algumas das tecnologias que os viabilizarao e como o Brasil
se prepara para utilia-los em larga escala. Ademais, a de ncao clara dos procedimentos
adotados nas campanhas de medcao e dos modelos de predcao adotados tamkem sao

metas a serem atingidas neste trabalho.

1.2 Estrutura do texto

No primeiro captulo, e feita uma breve introducao ao escopo deste trabalho, bem como

de ncao dos objetivos deste e a estrutura do texto que o segue.
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No segundo captulo, sao abordados os principais conceitos acerca da quinta gera-
cao dos sistemas noveis, destacando-se as tecnologias que viabilizarao o 5G. Aem disso,
0 cerario destes em ambito nacional tamkem seil descrito.

No terceiro captulo, estao descritos os modelos de predcao mkth lossutilizados
nos @lculos realizados.

No quarto captulo, o procedimento experimental realizadoe elucidado, destacando-
se a metodologia das medcees, detalhamento dieupsde transmissao e recepcao, 0 am-
biente em que se deram as medcees e 0s trajetos realizados nas campanhas de medcao.

No quinto captulo, sao expostos os resultados das campanhas de medcao, bem
como as predcoes de perda de percurso de acordo com os modelos adotados e comparacees
entre estes. Aps, o termo utilizado para realizar o melhoramento dos modelose descrito e
os resultados obtidos a partir desta sao mostrados, tamkem havendo posterior comparacao
de resultados.

No sexto captulo, sao registradas as conclusees obtidas a partir dos resultados
encontrados e sugestoes para trabalhos futuros.

Amps o0 sexto captulo, la a secao de referéncias biblioga cas e uma secao de
apéndice, onde sao citadas as equacoes de medidas de dispersao, utilizadas na comparacao

entre os resultados obtidos com os modelos de predcaopadh loss



Captulo 2

A Quinta Geraao de Sistemas

Mbveis

De modo a elucidar sobre as de ncees e as tecnologias que compeem 0s sistemas que irao
disponibilizar comercialmente as redes da quinta geracao para dispositivos noveis (5G), o
presente captulo abordail, de maneira concisa, alguns dos principais conceitos por tas da
nova tecnologia, a qual serviu de ambiente para elaboracao das paticas envolvidas neste
trabalho. Este captulo dividir-sea da seguinte maneira: Na secao 2.1, serao abordados
conceitos estabelecidos acerca da tecnologia 5G, abm de motivacees e anseios para 0
desenvolvimento desta. A secao 2.2 traa algumas das principais tecnologias viabilizadoras
para o atingimento dos objetivos de nidos e implementacao das melhorias almejadas pela
tecnologia 5G. Finalmente, a secao 2.3 traa um panorama a nvel nacional destes sistemas,
elucidando sobre as frequéncias a serem utilizadas pelas redes 5G no Brasil, bem como a
liberacao das outorgas de direitos de exploracao destasas empresas prestadoras de servcos

de telecomunicacees por parte da Agéncia Nacional de Telecomunicacees (ANATEL).

2.1 5G - Conceitos e motivaees

De acordo com a Uniao Internacional de Telecomunicacees (UIT), o 5Ge uma nova tec-
nologia de transporte de dados em redes envolvendo dispositivos noveis [1]. Ela suceder
geracoes anteriores, como 0 4G e 3G, seguindo a escala natural da evolucao tecnobgica
de sistemas noveis, iniciada no nal do ®culo XX e acelerada a partir do incio dos anos

2000. Devidoa mapida expansao destas tecnologias e sua ampla utilizacao pela popula-



cao, houve a necessidade latente de busca por novas solucees que visassem fornecer ao
usLario uma experiéncia de conectividade, sejalmternet ou a outros dispositivos, melhor

e mais apida. Nesse contexto, a tecnologia 5G foi projetada para utilizar um espectro
de frequéncias que nao estivesse muito populado por dispositivos e/ou sinais de comuni-
cacao p existentes e amplamente utilizados na atualidade. Nesse cerario, vislumbrou-se
inicialmente a possibilidade de utilizacao da faixa de EHF (do ingle€xtremely High
Frequency), compreendida entre 30 GHz e 300 GHz e utilizada, prioritariamente, para co-
municacao militar via radar. Posteriormente, novos espectros de frequéncias foram sendo
abarcados nesta nova tecnologia, tais como espectros em 700 MHz, 2,6 GHz e 3,5 GHz.
Espera-se que a rede 5G ofereca suporte a uma quantidade expressiva de tafego de dados
noveis e um grande rumero de conexees sem 0, abm de melhor custo e e ciéncia ener-
cetica, bem comoQoS (do inglés, Quality of Serviceou qualidade de servco) em termos

de atraso, con abilidade e seguranca na comunicacao [2].

Espera-se que novas fronteiras tecnobgicas sejam amplamente exploradas e melho-
radas com o advento e difusao dos sistemas noveis 5G. Nesse contexto, destacam-se trés
cerarios principais, intrinsecamente conectados: (i) comunicacees da ordem @bit/s,
conhecido como eMBB (do ingléssnhanced mobile broadband(ii) comunicacees ultra-
conaveis e de baixssima laténcia ou URLL (ultra-reliable low latency communications)

e (iii) comunicacees massivas entre maquinas ou mMT(nassive machine-type commun-

ciations) [3].

2.1.1 Enhanced mobile broadband

No cerario de eMBB, espera-se que o 5G proporcionarl aos usuarios (pessoas e/ou na-
quinas) elevadas taxas de transmissao de dados. Como exemplo, pode-se destacar que,
enquanto as tecnologias da primeira geracao, como o 1.5G, atingiam taxas nedias de
downloadde 2kbit/s e as mais recentes 4G e 4.5G oferecem tafego de a&bit/s nos

dias atuais, estima-se que o 5G tera capacidade de fornecer taxas de ae@lit/s [4].

Tal melhora proporcionala ao uswario uma experiéncia quase imediata déownloadse

uploadsde conteudos oriundos danternet.



2.1.2 Ultra-reliable low latency communications

Uma vez que as taxas de tafego de dados serao amplamente favorecidas, espera-se tamtem
uma evolwcao expressiva da latencianos sistemas 5G, com maior con abilidade nos dados
trocados entre emissor e receptor. Neste sentido, foi pensado o conceittJid@-reliable

low latency communications Como exemplo, nas redes 4G e 4.5G, a laténcia nediae de,
respectivamente, de 80 e 20 milissegundos. Estima-se que nos sistemas noveis 5G esta
seja reduzida para menos de 1 milissegundo [5], sendo este um dos principais objetivos

para a implementacao desta evoluwcao.

2.1.3 Massive machine-type communciations

A lattncia mnima, associada a alta vazao do tafego de dados e em conjunto com as
massive machine-type communciationsnpulsionarao a implementacao em larga escala
dos conceitos déoT (do ingles,Internet of Things). Tendo em vista a alta disponibilidade

de troca de informacees e a estrita conformidade nos dados trafegados entre dispositivos
e alInternet, devido as grandes taxas e a laténcia extremamente baixa, espera-se que
a comunicacao entre dispositivos inteligentes seja facilitada com o advento dos sistemas

noveis 5G.

2.2 Tecnologias viabilizadoras para sistemas noveis

5G

Para serem atingidos os cerarios ora abordados, irumeras novas tecnologias foram de-
senvolvidas ao longo dasultimas decadas, sendo que as que mais destacam-se no ambito
do 5G sao: Ondas milinetricas (mmW),Small Cellse Massive MIMO, as quais serao

elucidadas nas subsecees a seguir.

2.2.1 Ondas Milinetricas

Uma das motivacees para o desenvolvimento das redes 5G perpassa pela grande utilizacao
dos espectros de frequéncias disponveis para as tecnologias atuais. A sada encontrada

para este problema foi a de utilizar faixas de frequéncias extremamente elevadas, as quais

lintervalo de tempo necessario para um pacote de dados ir de um ponto designado para o outro



possuem espectro mais limpo, livre para ampla utilizacao e implementacao de novas tecno-
logias. A faixa de frequéncia a ser adotada pela maioria dos sistemas 5G compreendera o
espectro de 30 a 300 GHz. O espectro disponvel nestas frequéncias mais elevadas pode ser
100 vezes maior que todas as alocacoes atuais a sistemas celulares [6]. Dessa forma, a uti-
lizacao de ondas milinetricas sel de suma importancia para o desenvolvimento das redes
5G. Sao chamados de ondas milinetricas pois, devidoas elevadas frequéncias utilizadas,
0s comprimentos de onda destes variam na escala de 1 a 10 mm.

Com o advento das ondas milinetricas, sel factvel a sistemas noveis da nova
geracao atingirem taxas de transmissao de dados equiparveisas taxas obtidas em redes
xas de acesso dnternet. Enquanto as taxas obtidas nas tecnologias 4G e 4.5G atingem,
ao maximo, 1 Gbit/s, estima-se que com o desenvolvimento da nova tecnologia, essas taxas
saltem para algo poximo de 10Gbit/s, favorecendo o surgimento do conceito de eMBB,
abordado na Secao 2.1.1.

Ha uma limitacao fsica importante no uso dessas ondas milinetricas. Devido ao
comprimento de onda utilizado nestes sinais, la uma maior propensao de ocorréncia de
interferéncia destrutiva destes por obsaculos fsicos, tais como arvores, pedios e cons-
trucees, bem como intemperies climaticas como chuva e neve. Tal di culdade pode ser
contornada por meio da utilizacao de uma nova tecnologia, crescente nesta cecada, que
permitia maior propagecao das ondas milimetricas nestas condcees, conhecida como

Small Cells

2.2.2 Small Cells

As Small Cellssao estacoes de adio base menores do que as estacoes convencionais, cComo
0 poprio nome sugere, que foram desenvolvidas para suprir uma demanda crescente em
grandes centros urbanos: manutercao de bons ndices de cobertura em regiees altamente
sujeitas a interferéncias, como espacos internos de pedios residenciais e comerciais e re-
giees centrais de grandes cidades. Esta solucao destaca-se pelo tamanho dos equipamentos
e pela facilidade de instalacao das antenas em grandes centros urbanos, visto que suas
dimensees usuais permitem que estas sejam instaladas em cima de bancas de jornal, pon-
tos de 6nibus e ae em postes usados para distribucao de energia ektrica. Aem disso,
destaca-se tamkem que asmall Cellsforam desenvolvidas para transmissao de sinais

com baixa poténcia, o que mitiga os riscos de exposcao aos sinais irradiados por estas,
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