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RESUMO

Este trabalho examina a evolucao das redes méveis do 1G ao 5G, com foco no contexto brasileiro e nas
perspectivas do 6G. O 1G introduziu a voz analdgica, seguido pelo 2G, que permitiu a digitalizagdo, que
popularizou os SMS e os cartdes SIM. O 3G possibilitou a internet mével, enquanto o 4G consolidou
o streaming em alta defini¢do. O 5G representa uma ruptura de paradigma, projetado ndo apenas para
conectar pessoas, mas também para servir como infraestrutura para a Internet das Coisas (IoT), para a
Inddstria 4.0 e para comunicagdes criticas. Um ponto central da anélise € o processo de implementagao
no Brasil, com énfase no papel fundamental da ANATEL, a agéncia reguladora do pais, e na evolugdo
dos leildes de frequéncia, que passaram de um modelo arrecadatério para um instrumento de politica
publica, promovendo investimentos em infraestrutura e inclusao digital, culminando no leildo do 5G
em 2021. O trabalho também explora as pesquisas atuais sobre o 6G, abordando inovacdes como
frequéncias de terahertz e inteligéncia artificial nativa na rede, assim como os desafios e oportunidades
para que o Brasil passe de um mero adotante de tecnologia a um contribuinte ativo na proxima

revolug¢do das comunicagdes.

Palavras-Chave: redes mdveis; implementacdo no Brasil; regulagdo de telecomunicacdes, politica

publica digital.



ABSTRACT

This work examines the evolution of mobile networks from 1G to 5G, with a focus on the Brazilian
context and the prospects for 6G. The 1G introduced analog voice, followed by 2G, which popularized
SMS and SIM cards. The 3G-enabled mobile internet, while 4G solidified high-definition streaming.
The 5G represents a paradigm shift, designed not only to connect people but also to serve as the
infrastructure for the Internet of Things (IoT), Industry 4.0, and critical communications. A central
point of the analysis is the implementation process in Brazil, with a particular emphasis on the pivotal
role of ANATEL, the country’s regulatory agency, and the evolution of frequency auctions, which
shifted from a revenue-generating model to a public policy instrument, promoting infrastructure
investment and digital inclusion, culminating in the 5G auction in 2021. The paper also explores
current research on 6G, addressing innovations such as terahertz frequencies and native artificial
intelligence in the network, as well as the challenges and opportunities for Brazil to move from being

merely a technology adopter to an active contributor in the next communications revolution.

Keywords: mobile networks, implementation in Brazil, telecommunications regulation, digital public

policy.
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1 INTRODUCAO

A conectividade sem fio emergiu como um dos pilares fundamentais da sociedade contempora-
nea, estabelecendo uma rede intrinseca que conecta individuos, organizacdes e uma vasta gama de
dispositivos (D’ Aprile, 2007). No Brasil, essa evolugdo tecnoldgica tem sido um motor crucial para
o desenvolvimento, embora permeada por desafios tnicos de um pais de dimensdes continentais e
de complexidades socioecondmicas. Desde as suas primeiras iteracoes, as redes moveis t€ém passado
por um processo continuo de aprimoramento, resultando em avancos notdveis na telefonia, chegando
a picos de velocidade 1Gbps com a quinta geracdo, permitindo a proliferacdo da Internet of Things
(Internet das coisas, 10T), essenciais para a concretiza¢do do conceito de cidades inteligentes (Sauter,
2017).

A trajetodria tecnoldgica da comunicagdo mével, que se estende da primeira geracio (1G) a quinta
geracdo (5G), reflete uma busca incessante por melhorias de conectividade e pela ampliacdo das
aplicagdes possiveis (Trovao, 2023). Cada nova geracio nao apenas elevou a capacidade e a velocidade
de transmissdo de dados, mas também reconfigurou modelos de negdcios, impulsionou inovagdes e
habilitou servigos que antes eram inimaginaveis. O advento do 5G, por exemplo, evidenciou o potencial
de novas aplicacdes e modelos de negdcios, consolidando a era da banda larga moével (Conceigao,
Lima e Silva, 2023). Contudo, a implementagdo dessas tecnologias em um pais como o Brasil envolve
uma série de desafios, desde a expansao da infraestrutura até a superacdo de barreiras regulatdrias e de
custo, o que influencia diretamente a forma como a populagdo acessa e se beneficia dessas inovacgdes.

Nesse cendrio de constante transformacao, o horizonte tecnoldgico aponta para a Sixth generation
(6G) de redes moveis. A rede moével 6G esta prevista para 2030 com a promessa de velocidades
que podem alcancar até 1 terabyte por ERB, segundo a Unido Internacional de Telecomunicagdes.
Para usudrios finais, as projecdes apontam velocidades entre 10 e 100 gigabits por segundo, variando
conforme o espectro utilizado, especialmente em faixas sub-THz (100-300 G H z) (Lemos, 2025). No
entanto, para o Brasil, a jornada rumo ao 6G néo se limita aos avangos tecnoldgicos globais. O desafio
para a evolugdo continua da tecnologia wireless no pais envolve, crucialmente, o desenvolvimento
de seus pilares de sustentacdo, incluindo investimentos em pesquisa € melhorias significativas na
infraestrutura existente (Saad, Bennis e Chen, 2019). A pesquisa sobre o 6G ja identifica 12 desa-
fios de implementacao, sendo oito deles diretamente relacionados a topicos fundamentais para sua
concretizacdo e para garantir uma conectividade global com sustentabilidade integrada (Huang, 2019).

Diante deste panorama, o presente trabalho tem como objetivo principal descrever a evolugdo
das redes de comunicacao movel, contextualizando sua implementagdo e seus impactos no Brasil
a cada geracdo, mostrando as perspectivas e os desafios especificos que a tecnologia 6G representa
para a realidade do pais. Para tal, serd realizado um estudo tedrico sobre a evolugdo das tecnologias
de transmissdo de dados moveis, desde as primeiras geracdes (1G e 2G) até as mais recentes (3G,
4G e 5QG), destacando suas caracteristicas e avancos. Adicionalmente, serd realizada uma andlise
comparativa entre essas geragdes, abordando aspectos como capacidade de transmissdo, laténcia,

cobertura e os principais equipamentos de infraestrutura. O estudo também explorard aplicagdes
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e impactos das tecnologias de radiofrequéncia em diversos setores estratégicos brasileiros, como
a Internet das Coisas (IoT), a Inteligéncia Artificial e a automacao. Por fim, serdo discutidas as
perspectivas do 6G no Brasil, com foco em seus potenciais beneficios, desafios técnicos, econdOmicos e
sociais, bem como no impacto esperado no desenvolvimento tecnoldgico e na transformacao digital
do pais. Este trabalho esta estruturado da seguinte forma. No Capitulo 2, serdo apresentados os
fundamentos bésicos de radiofrequéncia e de redes celulares. Tais conceitos sao importantes para a
compreensao do presente trabalho. Nos capitulos 3, 4, 5, 6 e 7 sdo descritas as trajetérias evolutivas
das geracgdes de telefonia movel, analisando as tecnologias 1G, 2G, 3G, 4G e 5G, respectivamente,
com foco em suas implementagdes e impactos no Brasil. O Capitulo 8 destina-se a apresentar um
panorama das estagdes radio-base em operacdo no Brasil. O Capitulo 9 é dedicado a discussao na
qual se analisam os desafios atuais e as tendéncias futuras do desenvolvimento tecnoldgico brasileiro
no contexto do 6G. Por fim, o Capitulo 10 apresenta a conclusao, sintetizando os principais pontos

abordados ao longo do trabalho.
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2 REVISAO CONCEITUAL

Uma rede moével € um sistema de telecomunica¢des avancado que permite a comunicagdo sem
fio entre dispositivos de usudrios méveis. Seu objetivo principal € fornecer conectividade continua,
independentemente da localizacdo ou do movimento do usudrio na drea de cobertura (Ordonez-Lucena,
2017). A capacidade de oferecer comunicacdo de voz e dados de forma ubiqua e em movimento
transformou fundamentalmente a sociedade, mas essa capacidade depende de uma solucdo engenhosa
para um desafio central da comunicagdo mével, a congestio espectral no downlink.

Os primeiros sistemas de rddio mdvel utilizavam um tnico transmissor de alta poténcia para cobrir
uma vasta area geografica, de forma andloga a uma estacdo de rddio contemporanea. Esta abordagem
era intrinsecamente nao escaldvel. Com um nimero limitado de canais de frequéncia disponiveis, o
nimero de usudrios simultaneos era severamente limitado. Este fendmeno, conhecido como "congestao
espectral”, foi a principal barreira a adocao em massa da telefonia mével (Rappaport, 2002). A solucao,
desenvolvida nos Bell Laboratories, foi o "conceito celular". Em vez de um tunico transmissor de
alta poténcia, a drea de servigo € dividida em multiplas dreas menores, chamadas "células", cada uma
servida por um transmissor de baixa poténcia. Esta mudanca de paradigma permitiu um aumento
significativo da capacidade do sistema por meio do principio da reutilizagao de frequéncia.

A viabilidade do conceito celular ndo foi apenas uma questdo de gestdo de frequéncia, mas também
uma solucio economicamente sustentdvel que se escalou em simbiose com o progresso tecnoldgico.
A utilizagdo de transmissores de baixa poténcia significava que os componentes necessirios, como
amplificadores e antenas, eram menos complexos e, portanto, menos dispendiosos. Isso criou um
ciclo de feedback positivo: a medida que as tecnologias de fabricacdo digital e de radiofrequéncia
(RF) melhoravam, os componentes tornavam-se menores, mais baratos e mais eficientes em termos
energéticos (Rappaport, 2002). Essa miniaturizacao e a reducdo de custos tornaram economicamente
vidvel a implantacdo de uma rede densa de estagGes-base de baixa poténcia. Por sua vez, essa
densificacdo da rede aumentou ainda mais a capacidade do sistema, reduzindo o custo por usudrio
e incentivando a ado¢do em massa. A receita gerada financiou mais desenvolvimento tecnolégico e

implantacdes ainda mais densas.

2.1 CELULAS E O MOSAICO HEXAGONAL

Cada célula representa uma area geografica servida por uma Estagdo Radio Base (ERB). Para
fins de planejamento e andlise do sistema, a forma ideal de uma célula é o hexdgono. A geometria
hexagonal € preferida porque os hexdgonos podem cobrir um plano sem sobreposi¢do nem lacunas (um
processo chamado tesselagdo), o que simplifica os calculos de projeto e de modelagem de cobertura. E
importante notar que o uso de hexdgonos € uma abstracdo geométrica; a cobertura de radio real de uma
célula, conhecida como sua footprint, € amorfa e fortemente influenciada pelo terreno, por obstaculos
(edificios, vegetacdo) e pelas caracteristicas da antena da estacdo base. A Figura 1 ilustra o esquema

de células hexagonais.
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Figura 1 — Esquema de células hexagonais onde o centro é o Centro de Comutagdo e Controle (CCC)
que passa a informagao para a Estacdo Radio Base (ERB) que repassa a informagao para o
usudrio (UE) e o usudrio também envia informacdo ERB que repassa para o CCC.

Fonte: elaborado pelo autor.

O interessante do esquema de células é que vérias delas podem utilizar as mesmas frequéncias,

desde que ndo sejam adjacentes.

2.1.1 Reutilizacao de Frequéncia e Clusters

O espectro total alocado a um sistema mdvel € um recurso finito. Para maximizar o uso, o conceito
celular emprega a reutilizacao de frequéncias. O espectro total € dividido em grupos de canais. A cada
célula € atribuido um grupo tnico de canais, e as células vizinhas recebem grupos distintos de canais
para evitar interferéncia.

Um cluster € um grupo de N células, em que cada célula utiliza um conjunto diferente de
frequéncias, e o conjunto completo de frequéncias disponiveis € utilizado exatamente uma vez por
cluster. A cobertura completa do sistema é formada pela repeticdo continua deste cluster. O tamanho
do cluster, N, € um parametro de projeto critico, com valores comuns de 4, 7 ou 12. O valor de N ndo

€ arbitrdrio; ele € determinado por restricdes geométricas e segue a formula:

N = +ij + 52 (1)

onde 7 e j sdo inteiros ndo negativos que definem os passos para encontrar a célula co-canal mais

proxima.

2.1.2 Capacidade do Sistema e Suas Equac6es Fundamentais

A capacidade de um sistema celular é definida como o nimero total de usudrios que podem
ser atendidos simultaneamente, ou seja, o nimero de dispositivos que a célula consegue atender
simultaneamente. E uma funcdo direta da reutilizacio de frequéncia. As equacdes fundamentais que
governam esta relacdo foram descritas por tedricos como Rappaport (Rappaport, 2002) como veremos

a seguir.
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Seja S o nimero total de canais duplex disponiveis no sistema. Estes canais sao divididos entre
as IV células de um cluster. Se k for o nimero de canais alocados para cada célula, entdo a relagdo

fundamental €:

S = kN. (2)

Esta equacdo demonstra como S é dividido entre as células de um cluster, de modo que um cluster
maior (/N maior) resulta em menos canais por célula (£ menor).
Se o cluster for repetido M vezes para cobrir toda a drea de servigo, a capacidade total do sistema
de comportar canais é
C=M-S=M-k-N. 3)

A Equacio (3) € central ao conceito de célula. Ela revela que a capacidade do sistema C' ndo é
limitada pelo nimero total de canais disponiveis S, mas pode ser aumentada teoricamente, de forma
ilimitada, ao aumentar o nimero de repeticdes do cluster M. Na prética, isso € alcancado reduzindo
o tamanho das células, o que permite que mais clusters M se encaixem em uma determinada 4rea

geografica, aumentando, assim, a capacidade de atender a uma maior densidade de usuérios.

2.1.3 Interferéncia e a Relacdo de Reuso Co-canal (Q)

A principal limitagdo de desempenho em um sistema celular ndo € o ruido térmico, mas sim a
interferéncia causada por outros usudrios na rede. A fonte mais significativa de interferéncia € a
interferéncia cocanal (Co-Channel Interference, CCI), que emana de usudrios e ERBs que utilizam o
mesmo conjunto de frequéncias (Goldsmith, 2005).

O nivel de CCI é determinado pela Relagio de Reuso Co-canal, indicada por Q. E definida como a

razdo entre a distancia D entre os centros das células cocanais mais proximas e o raio R de uma célula:

Q== (4)

Para uma geometria hexagonal, pode-se provar que esta razdo estd diretamente relacionada ao
tamanho do cluster /V:

Q=V3N (5)

A Equacdo (5) € crucial porque conecta a geometria do sistema /V a qualidade do sinal, quantificada
pela Relac@o Sinal-Interferéncia (Signal-to-Interference Ratio, S/T). Um valor maior () implica que
as células cocanais estdo mais distantes, o que resulta em menor interferéncia e, consequentemente,
em melhor qualidade de sinal. No entanto, um () maior exige um /N maior. De acordo com a equagdo
2, um N maior implica um £ menor, ou seja, menos canais por célula. O que reduz a capacidade do
sistema.

Esta interdependéncia revela uma tensao fundamental no projeto de redes celulares: o conflito
entre capacidade e qualidade. Um operador ndo pode maximizar simultaneamente a capacidade (que
requer um /N pequeno) e a qualidade (que requer um /N grande) com uma quantidade fixa de espectro.

Adicionalmente, a capacidade pode ser aumentada por meio da reducao do raio da célula R (Rappaport,
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2002), o que aumenta o ndmero de repeticdes M. No entanto, isso exige a implantacdo de mais
estacdes-base, o que aumenta drasticamente o custo de capital (CAPEX) da rede. Portanto, qualquer
decisdo de projeto, como a escolha do tamanho de cluster /N ou do raio de célula R, representa um

compromisso estratégico entre os objetivos concorrentes de capacidade, cobertura e qualidade.

2.1.4 O Processo de Handoff (ou Handover)

Como os usudrios sdo moveis, € necessario um mecanismo para transferir uma chamada de voz ou
sessdo de dados ativa de uma célula para outra a medida que o usudrio se move através das fronteiras
celulares. Este processo € chamado de handoff ou handover.

O processo de handover € iniciado quando a forca do sinal da estac¢io base servidora cai abaixo de
um limiar, enquanto o sinal de uma estag@o base vizinha se torna mais forte (3GPP, 2023). A decisdo é

gerenciada pela rede para ser o mais transparente e imperceptivel possivel para o usudrio.

2.1.5 Arquitetura Funcional de uma Rede Mével

A arquitetura de uma rede mével moderna €, logicamente, dividida em trés dominios principais,
cada um com fungdes distintas que colaboram para fornecer conectividade de ponta a ponta.

Os trés dominios fundamentais sao:

* User Equipment (UE): O dispositivo do usudrio final, como um smartphone ou um dispositivo
IoT.

* Radio Access Network (RAN): A rede de acesso via radio, que gerencia a interface sem fio com
o UE.

* Core Network (CN): A rede central, que gerencia os servicos, a conectividade com redes externas

e a mobilidade do usuario em nivel de sistema.

Conforme definido pelo vocabulédrio do 3rd Generation Partnership Project (3GPP), o User
Equipment (Equipamento do Usudrio, UE) € o dispositivo utilizado pelo usudrio para acessar os
servicos da rede (3GPP, 2006; 3GPP, 2020; 3GPP, 2023). O UE niao € um dispositivo monolitico; ele
consiste em duas partes principais: a Mobile Termination (Terminacdao Mdvel, MT), que lida com as
fungdes de radio (transmissao, recepg¢ao, etc.), € o Terminal Equipment (Equipamento Terminal, TE),
que € a interface com o usudrio (por exemplo, o sistema operacional, a tela e os aplicativos de um
smartphone). A identidade do assinante e as credenciais de seguranca sao gerenciadas por um mdédulo
seguro, como o Subscriber ldentity Module (Md6dulo de Identidade do Assinante, SIM), o Universal
Subscriber Identity Module (Médulo Universal de Identidade do Assinante, USIM) ou o Radio Access
Network (Rede de Acesso Radio, RAN).

O Core Network (Rede Principal, CN) € o cérebro da rede movel. Ele € responsavel por fun¢des
criticas de alto nivel que s@o essenciais para a operagao do servico (Afif, 2017). Suas principais

responsabilidades incluem:

* Autenticacio e Autorizacdo: Verificar a identidade do usudrio e determinar a quais servigos ele

tem acesso.
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¢ Gerenciamento de Sessao: Estabelecer, manter e encerrar as conexoes de dados do usuario,

incluindo a alocacao de enderecos Internet Protocol (IP).

* Gerenciamento de Mobilidade: Rastrear a localizagdo do usudrio em escala macro (entre
diferentes grupos de células) para garantir que as chamadas e os dados possam ser roteados para

ele.
* Tarifacio e Cobranca: Coletar dados de uso para fins de faturamento.

* Interconexao: fornecer o gateway para redes externas, como a Internet e a Public Switched
Telephone Network (Rede Telefonica Publica Comutada, RTPC).

2.2 PROPAGACAO DE SINAL

A comunica¢do mével sem fio depende inteiramente da propagacdo de ondas eletromagnéticas,
por meio do espaco fisico. A capacidade de projetar, implantar e otimizar redes celulares robustas e
eficientes estd intrinsecamente ligada a uma compreensao profunda de como essas ondas interagem
com o ambiente complexo e dindmico entre o transmissor e o receptor. Esta secdo estabelece os
principios fisicos fundamentais que governam a propagac¢do de radio, servindo de alicerce aos modelos

matematicos e estatisticos discutidos posteriormente.

2.2.1 A Natureza das Ondas Eletromagnéticas nas Comunicacoes Madveis

As ondas de rddio s@o uma forma de radiacdo eletromagnética, caracterizada por propriedades
fundamentais como frequéncia (f), periodo (7°), comprimento de onda () e velocidade de propagagio
(v) (Balanis, 1989). A relagcdo fundamental v = f - A dita que, para uma velocidade de propagacao
constante (aproximadamente a velocidade da luz no vicuo), a frequéncia e o comprimento de onda sdao
inversamente proporcionais. No contexto das redes mdveis, a propagacdo dessas ondas ocorre dentro
de faixas especificas do espectro eletromagnético, atribuidas pelas agéncias reguladoras. Cada geracao
de rede movel utiliza diferentes bandas de frequéncia. A segunda geracao utiliza a faixa de 900—1800
MHz, o 3G esta na faixa de 1.9-2.1 GHz, a quarta geracao utiliza frequéncias entre 700MHz a 3.5GHz
e 0 5G utiliza ondas milimétricas dentro do espectro de 24—100 GHz.

2.2.2 Difracao

A difracao € um fendmeno de propagacao de ondas de radio que permite que o sinal se curve
ao redor das bordas afiadas de um obstaculo, como um edificio, um morro ou a copa de arvores, e
se propague para regides que, de outra forma, estariam na sombra geométrica, ou seja, bloqueadas.
Em termos de redes celulares, a difragdo € um mecanismo crucial, pois € o principal meio pelo qual
o servigo é provido a usudrios que nao possuem linha de visada direta com a esta¢ao base (eNode
B/gNode B). A magnitude do campo difratado e a intensidade do sinal recebido decrescem com o
aumento das dimensdes do obsticulo e da frequéncia da onda, tornando a difracdo menos pronunciada

em frequéncias mais altas (Rappaport, 2002).
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2.2.3 Reflexao

A reflex@o ocorre quando uma onda eletromagnética incide sobre um obstdculo cujas dimensdes
sdo significativamente maiores do que o comprimento de onda. Quando a superficie é irregular, a
reflexdo das ondas eletromagnéticas se torna difusa, espalhando o sinal em multiplas direcdes ao invés
de um unico angulo definido. Em ambientes de comunica¢do moével, exemplos onipresentes incluem
as fachadas de edificios, o solo, paredes internas, janelas e grandes veiculos. O mecanismo € anédlogo a
reflexdo da luz em um espelho, em que a onda "ricocheteia"na superficie (Sklar, 2001). Para superficies
lisas, o angulo de reflexdo € igual ao angulo de incidéncia. No entanto, mesmo em superficies que ndao
sdo perfeitamente lisas, a reflexdo permanece um mecanismo dominante. A principal consequéncia da
reflex@o € a criacdo de multiplos percursos (rmultipath) para o sinal, em que copias da onda original

chegam ao receptor em instantes de tempo distintos e com fases distintas, gerando interferéncias.

2.2.4 Espalhamento

O espalhamento (scattering) ocorre quando um atomo ou particula muda a trajetéria da onda
eletromagnética. Diferentemente da reflexdo, que redireciona a energia em uma direc@o previsivel,
o espalhamento difunde a energia em multiplas direcoes (Sklar, 2001). Em um ambiente urbano,
o espalhamento € causado por uma infinidade de objetos, como postes de iluminacao, placas de
transito, folhagem de 4rvores e irregularidades nas superficies dos edificios. Este fenomeno enriquece
o ambiente de multiplos percursos, garantindo que a energia do sinal penetre em dreas profundamente
sombreadas, onde nem a reflexdo nem a difracio sao eficazes.

O tipo de interagdo entre a onda do sinal e as dimensdes dos objetos no ambiente € o fator que
determina qual desses trés fendmenos serd predominante, a reflexao, difracdo ou espalhamento. As
redes moveis estdo evoluindo para operar em uma gama cada vez maior de frequéncias, desde bandas
sub-GHz (e.g., 700 MHz, com )\ ~ 43 cm) até ondas milimétricas para quinta geragao (e.g., 28 GHz,
com A ~ 1.07 cm). Um objeto como um poste de luz, com didmetro de aproximadamente 20 cm,
atua como espalhador do sinal de 700 MHz, pois suas dimensdes sdo comparaveis a0 comprimento
de onda. No entanto, para o sinal de 28 GHz, o0 mesmo poste € um obsticulo muito grande em
relacdo ao comprimento de onda, causando forte reflexdo e uma sombra de difracdo bem definida
atrds dele. Esta transi¢cdo no comportamento da interacdo explica por que a propagacao em mmWave
é frequentemente descrita como "quase-Optica”. A maioria dos objetos urbanos comuns € muito
maior que o comprimento de onda do mmWave, resultando em um ambiente dominado por reflexdes
especulares e bloqueios abruptos, com difracdo muito menos eficaz para contornar obstaculos. Esta
realidade fisica impulsiona diretamente a necessidade de implantacdes de células muito mais densas
e o uso de tecnologias como o beamforming (formagao de feixe) em redes 5G de alta frequéncia
(Rappaport, 2017).

2.3 MULTIPLOS PERCURSOS

O fendmeno da propagacdo por multiplos percursos, ou multipath, constitui um dos aspectos fisicos

mais determinantes no design e desempenho das redes mdveis ao longo de suas geragdes. Em cendrios
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reais de comunicagdo sem fio, especialmente em ambientes urbanos densos, o sinal eletromagnético
transmitido pela Estacdo Rddio Base (ERB) raramente alcanca o receptor por meio de uma tnica linha
de visada direta. Em vez disso, a onda de radio interage com o meio fisico, sofrendo fendmenos de
reflexdo em edificios, difracdo em arestas de obstaculos e espalhamento em folhagens ou superficies
irregulares. Como consequéncia dessa interacdo complexa, multiplas réplicas do sinal original chegam
a antena do receptor em instantes distintos, cada uma com sua prépria amplitude, fase e angulo de
chegada (Rappaport, 2002).

A superposi¢do dessas ondas no receptor gera efeitos que variam de acordo com a tecnologia
empregada. O resultado mais imediato € o desvanecimento em pequena escala, causado pela interfe-
réncia construtiva ou destrutiva entre as componentes do sinal, o que pode levar a flutuacdes severas
na poténcia recebida em curtos intervalos de tempo ou espaco. Além disso, o atraso temporal entre
a chegada da primeira e da ultima componente significativa do sinal, conhecido como espalhamento
de atraso, pode ocasionar a interferéncia intersimbdlica, onde um simbolo digital se sobrepde ao
subsequente, degradando a taxa de erro de bits e comprometendo a integridade da comunicagio.

Nas primeiras geracdes de telefonia mével, o multipath era tratado predominantemente como
um distdrbio a ser mitigado por meio de margens de poténcia ou equalizadores complexos. No
entanto, a evolucdo para o 4G e o 5G trouxe uma mudancga de paradigma fundamental na forma
como esse fendomeno € abordado. Com a introducdo de técnicas de modulagdo robustas ao atraso,
como o Orthogonal Frequency Division Multiplexing, e principalmente com o advento da tecnologia
Multiple Input Multiple Output, as redes modernas passaram a explorar o ambiente de multiplos
percursos como um recurso. Ao utilizar multiplas antenas na transmissao e recep¢ao, os sistemas
atuais aproveitam a diversidade espacial proporcionada pelo multipath para criar multiplos caminhos
de dados independentes, aumentando a capacidade do canal e a eficiéncia espectral sem a necessidade

de aumentar a largura de banda, um conceito central para o desempenho das redes de quinta geragdo.

2.3.1 Outros Modos de Propagacao

Embora a reflexdo, a difracio e o espalhamento sejam os mecanismos dominantes na propaga-
¢do movel terrestre, outros modos também existem e sdo relevantes em contextos especificos. A
propagacao por espalhamento troposférico, por exemplo, utiliza irregularidades na troposfera para
permitir comunicagdes além do horizonte em distancias de até centenas de quildmetros, tipicamente
em faixas de Very High Frequency (Frequéncia Muito Alta, VHF) e Ultra High Frequency (Frequéncia
Ultra Alta, UHF). A propagacdo de ondas celestes (skywave), que depende da reflexdo na ionosfera, é
fundamental para a radiodifusdo de longa distancia em frequéncias mais baixas, como High Frequency
(Alta Frequéncia, HF), mas ndo € um mecanismo primadrio para redes celulares modernas (Seybold,
2005).

2.4 MODELAGEM MACROSCOPICA DO CANAL

Enquanto os mecanismos fisicos descrevem as interagdes fundamentais da onda, os modelos de
propagacdo em larga escala (ou macroscopicos) buscam prever a atenuagdo média da poténcia do sinal

em funcdo da distancia entre o transmissor e o receptor. Esses modelos sdo ferramentas essenciais para
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o planejamento de cobertura de rede, a determinag@o do raio celular e a andlise de interferéncia. Eles
representam uma progressao légica, partindo de um ideal tedrico e passando por modelos empiricos

cada vez mais complexos e especificos do ambiente.

24.1 O Modelo Fundamental de Propagacio em Espaco Livre

O ponto de partida para qualquer andlise de enlace de radio € o modelo de propagacdo em espago
livre, que descreve a atenuagdo do sinal em um meio idealmente uniforme, homogéneo e isotrépico,
onde existe uma linha de visada direta entre transmissor e receptor, livre de quaisquer obstrucoes,
reflexdes ou espalhamento (Leite, 2016). Ele estabelece o limite inferior tedrico da perda de percurso,
a menor atenuacao possivel para uma dada distancia e frequéncia.

A relac@o fundamental € descrita pela equagdo de transmissao de Friis:

_ BG,G.N
}wﬁ_(M@%’

(6)
sendo:

* P,(d) é a poténcia recebida a uma distancia d.

* P, é a poténcia transmitida.

* (G; e G, 530 os ganhos da antena de transmissao e de recepg¢do, respectivamente.

* )\ é o comprimento de onda do sinal.

* d € a distancia de separacao entre as antenas.

* [ € um fator de perda do sistema, ndo relacionado a propagacgao (geralmente, L > 1).

A Path Loss (Perda de Percurso, PL), que representa a atenuagdo decorrente apenas do meio de
propagacdo, € a razdo entre a poténcia transmitida e a recebida. A derivacdo comeca com o conceito de
um radiador isotrépico, uma fonte pontual tedrica que irradia intensidade de radia¢ao uniformemente
em todas as direcoes. A uma distancia d, a poténcia se distribui sobre a superficie de uma esfera, de

drea A = 4md®. A densidade de poténcia (S) a essa distancia é:

C 4nd?’

(7)

A poténcia recebida (P,) por uma antena é o produto da densidade de poténcia pela area de abertura

P
P=S-A = (47”12)146. (8)

efetiva (A.) da antena:

Para uma antena transmissora com ganho G, a densidade de poténcia na direcdo do receptor é:

PG,

5= Amrd?

9)
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Existe uma relacdo fundamental entre o ganho de uma antena e sua area efetiva, dependente do

comprimento de onda A:
G\
Ao = ——. (10)
4
Substituindo 7 e 10 (com o ganho da receptora, (&) na equacio da poténcia recebida 8, obtemos a

Equacgdo de Transmissdo de Friis:

(PG (G A’
= (pa) (5F) =ree (o) (i

A Perda de Percurso no Espaco Livre (FSPL), denotada por Ly,, € definida como a perda que

ocorreria entre duas antenas isotropicas ideais, com GG; = G = 1. A perda é a razdo P,/ P,. Usando a

Equacdo de Friis com ganhos unitérios:

2
b _ j - (@) . (12)
rlo=a=1 (22)

Em engenharia, ¢ mais pratico usar a escala logaritmica (em decibéis, dB). Aplicando 10 log(+):

Amd\” Amd
Lys(dB) = 10log,, ((%) ) —2010g10( 7; > (13)

A férmula final é obtida substituindo o comprimento de onda A pela frequéncia f (usando A = ¢/ f,

Ly =

onde c é a velocidade da luz) e ajustando as unidades para distancia d em quilometros (km) e frequéncia
f em megahertz (MHz).

Lys(dB) = 20logy, ( de)

Usando a propriedade do logaritmo, expandimos a equagao para unidades do SI (d em metros, f
em hertz):

47
Ly(dB) = 201og;(dm)) + 2010gy4( fig) + 20log,, (?)

As relagoes s30 djy = djgm) X 103 e Sy = fimug X 10°. Convertemos cada termo:

201ogo(dpm)) = 2010g;0(djm) % 10%) = 201og;o(djm) + 20 log;o(10%)
= 201ogo(djkm)) + 60

201ogy0(f1iz) = 2010g;0(fimnz) X 10°) = 2010g;0( fimmz) + 20 logy(10°)
= 201og,o( fimmuzg) + 120.

O termo constante original é:

47 4
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Substituindo os termos convertidos e a constante na Equacgdo (9):

Lf5<dB) = (20 10g10<d[km]) + 60) + (20 loglo(f[MHZ]) + 120) — 147.55
= 2010g0 (A + 2010810 (fimrg) + (60 + 120 — 147.55)
= 201og,o(d) + 201og,o(f) + 32.45.

Isso resulta na férmula final, em que d estd em km e f em MHz:
Ls(dB) = 201log,,(d) + 201og,,(f) + 32.45. (14)

A constante 32.45 €, portanto, um fator de conveniéncia que decorre da combinacdo de constantes
fisicas (47 /c) e da conversdo de unidades.

A equacgdo demonstra duas dependéncias cruciais: a perda de percurso aumenta tanto com o
quadrado da distancia quanto com o quadrado da frequéncia. A validade do modelo de Friis esta
restrita a regido de campo distante da antena transmissora, onde a frente de onda pode ser considerada
plana (Almeida, 2014).

Como visto na derivagao da Equacgao de Friis, a poténcia recebida (F,) no espago livre decai com o
quadrado da distancia (d).

P, x % (15)
Isso significa que a perda de percurso (PL = P,/ P,) é proporcional ao quadrado da distancia:

PLg(d) o< d?. (16)

O expoente 2 é uma caracteristica fundamental da propagacdo geométrica no espaco livre.

Em ambientes reais, a atenuag@o é maior devido a reflexdo, a difracdo e a absor¢ado por obstaculos.
Para modelar isso, generalizamos a relacao de perda de percurso, introduzindo um parametro empirico
chamado expoente de perda de percurso n (Goldsmith, 2005).

A perda de percurso em um ambiente real é, portanto, proporcional a d":
PL(d) x d". (17)
Sendo:
* n = 2 no espago livre.
* n > 2 para ambientes com obstrugdes (ex.: n pode variar de 3 a 5 em um ambiente urbano).

Podemos escrever esta proporcionalidade como uma equacdo usando uma constante K¢;q,:
PL(d) = kpeyda - d". (18)

O modelo log-distance € empirico. Em vez de calcular a constante k,.,q,, que depende de

frequéncia, dos ganhos de antena e de outros fatores, medimos a perda de percurso PL(dy) a uma
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curta distancia de referéncia conhecida, d;. Esta referéncia d, deve estar na regido de campo distante

da antena. Aplicando nosso modelo para esta distancia de referéncia, temos:
PL(dy) =k - dy. (19)

Agora, podemos encontrar o valor de k.4, a partir desta medigao:

PL
kperda = # (20)
0

Substituindo k4, de volta na Equacdo 4, obtemos a perda de percurso PL(d) em qualquer distancia
d > dy:

PL
PL(d) = (ﬂ) d". 21
dg
Rearranjando os termos, obtemos o modelo log-distance em sua forma linear (ndo-dB):
PL(d) d\" d\"
= — — PL(d)=PL(dy) | — | . 22

Esta equacdo mostra que a perda de percurso aumenta com a n-ésima poténcia da distancia, em relagdao
a uma perda de referéncia conhecida, PL(dy). Para obter a férmula pratica, convertemos a Equagio

(22) para decibéis (dB) aplicando a operacgdo 10 log,,(-) em ambos os lados:

101og;, (PL(d)) = 10logy, (PL(dO) (d%) n) . (23)

O lado esquerdo €, por definicdo, a perda de percurso em dB. Para o lado direito, usamos a propriedade

do logaritmo log(a - b) = log(a) + log(b):

PL(dB) = 10log,o(PL(dy)) + 10log, ((di) ) (24)
0

O primeiro termo, 10log;,(PL(dy)), € simplesmente a perda de percurso de referéncia em decibéis,
que chamamos de PL(dy) (com o dB implicito).

Para o segundo termo, usamos a propriedade log(x*) = alog(z):

d\" d

Substituindo tudo de volta na Equacao (24), obtemos a forma final do modelo Log-Distance:
d
PL(dB) = PL(dy) + 10nlogy, (d—> . (26)
0

Esta equagdo € uma generalizacdo direta do modelo de espago livre e € amplamente utilizada
na modelagem de canais sem fio para caracterizar diferentes ambientes, simplesmente ajustando o

expoente de perda de percurso n (Molisch, 2011).
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Para planejamentos de redes macrocelulares, modelos mais detalhados do que o Log-Distance sdo
frequentemente necessarios. O modelo Okumura-Hata foi um dos modelos empiricos mais amplamente
utilizados e influentes para tecnologias da primeira, segunda e terceira geragao. Ele ndo € derivado de
primeiros principios, mas sim de um conjunto de férmulas matemaéticas desenvolvidas por Masaharu
Hata para se ajustarem as extensas curvas de medi¢ao de campo publicadas por Yoshihisa Okumura
em Toquio (Rappaport, 2002).

O modelo fornece férmulas distintas para diferentes tipos de ambiente, come¢cando com uma
férmula-base para dreas urbanas e aplicando fatores de correcdo para cendrios suburbanos e rurais.

Para 4reas urbanas utiliza-se a perda de percurso mediana (Lsg) dada por:
Ly(dB) = 69.55+26.16 log,o(f) — 13.821ogyo(hy) — a(hy,) + (44.9 — 6.55 logy o (hy) ) log,o(d) (27)

Onde:
* f é afrequéncia da portadora em MHz.
* hy € a altura efetiva da antena da estagdo base em metros.
* d ¢ a distancia entre a estacdo base e o terminal mével em km.

* a(h,,) é o fator de corregdo da altura da antena do terminal mével (h,,), que depende do tamanho
da cidade.

Para cidades pequenas e médias:

a(hm) = (1.11ogy(f) = 0.7)hm — (1.56 logo(f) — 0.8) (28)

Para cidades grandes, o fator de correcdo difere e depende da frequéncia.
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3 PRIMEIRA GERACAO (1G)

Este capitulo apresenta uma andlise das fundacdes da telefonia mével, dissecando as arquiteturas,
tecnologias e contextos historicos que definiram a primeira geragcao (1G) analdgica. O objetivo € ir
além de uma narrativa cronoldgica, explorando os principios fisicos, os desafios de engenharia e as
decisdes regulatérias que moldaram o inicio da comunicagdo mdvel no pais, estabelecendo o alicerce

para as redes onipresentes da atualidade.

3.1 A PRIMEIRA GERACAO (1G): O INICIO DA MOBILIDADE ANALOGICA

A era pioneira da telefonia mével foi caracterizada pela tecnologia analdgica, por equipamentos
robustos e por um servico de acesso restrito, posicionando-a como uma prova de conceito tecnoldgica
e um simbolo de status.

Antes da década de 1990, a comunicacdo moével no Brasil era extremamente limitada, baseada em
sistemas como o Improved Mobile Telephone Systems (Sistemas de Telefonia Mével Aprimorados,
IMTS), que possuiam capacidade para pouquissimos usudrios. O setor de telecomunicagdes era
dominado pelo sistema estatal Telebras, criado em 1972 com a missao de universalizar a telefonia
fixa. Contudo, uma severa crise financeira na década de 1980 prejudicou os investimentos, levando a
degradacdo da qualidade dos servigos e a estagnacdo da expansdo da rede, o que gerou uma enorme
demanda reprimida por comunicacao.

Nesse cendrio, a telefonia mével celular foi oficialmente inaugurada no Brasil em 30 de dezembro
de 1990, na cidade do Rio de Janeiro. A operacgdo foi liderada pela Companhia Telefonica do Rio
de Janeiro (TELERJ), uma das subsididrias do sistema Telebrds. A primeira chamada, um marco
simbdlico, foi realizada do Aterro do Flamengo entre o entdao Secretdrio Nacional de Comunicagdes,
Joel Marciano Rauber, e o Ministro da Infraestrutura, Osiris Silva.

Para sua rede de primeira geracdo, o Brasil adotou o padrdo norte-americano Advanced Mobile
Phone System) (Sistema Avangado de Telefonia Mével, AMPS). Desenvolvido nos laboratérios Bell
Labs na década de 1970 e lancado comercialmente nos Estados Unidos em 1983, o AMPS era um
sistema puramente analégico, concebido exclusivamente para a transmissdo de voz.

O principio fundamental de operacdo do AMPS € a técnica de Frequency Division Multiple Access
(Acesso Muiltiplo por Divisdo de Frequéncia, FDMA) que utilizava a modula¢do em frequéncia. Neste
método de acesso ao meio, o espectro de radiofrequéncia disponivel é dividido em multiplos canais
distintos e ndo sobrepostos. Cada chamada telefonica recebia um par de canais de frequéncia dedicados
e exclusivos durante toda a sua duracdo: um canal para o uplink (transmiss@o do celular para a estagao
base) e outro para o downlink (transmissao da estagdo base para o celular). Essa alocacdo de um par
de canais permitia a comunicac¢do full-duplex, em que o usudrio podia falar e ouvir simultaneamente
(Eberspicher et al, 2008).

Para compreender o FDMA em profundidade, € necessdrio ir além de sua defini¢do tedrica e

explorar os mecanismos fisicos e os componentes de hardware que permitem sua implementagao.
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3.1.1 FDMA

O conceito central do FDMA € a particao do espectro. A largura de banda total € subdividida em
multiplos subcanais de frequéncia ndo sobrepostos. Quando um usuério inicia uma comunicagdo, um
par de canais (um para uplink e outro para downlink) € atribuido a ele sob demanda, permanecendo
dedicado e exclusivo durante toda a chamada. A figura Figura 2 ilustra esta divisao.

Figura 2 — Representa¢do de dois usudrios representados por 1 e 2 em cada canal de 30kHz divididos
através do FDMA no dominio da frequéncia.

FDMA

Poténcia

Fonte: elaborado pelo autor.

A separacdo dos canais € realizada por filtros passa-faixa (BPFs), que permitem a passagem de
sinais em uma faixa de frequéncia especifica enquanto atenuam os demais. No transmissor, o BPF
confina a energia ao canal alocado. No receptor, ele seleciona o sinal desejado e rejeita a interferéncia
de canais adjacentes. O desempenho desses filtros, modelado por aproximagdes como as de Butterworth
ou de Chebyshev, é determinante para a eficacia do sistema (Proakis e Selehi, 2007).

No sistema de primeira geracdo, exemplificado pelo padrio AMPS, a operagdo ocorria na faixa de
800 MHz utilizando o método de acesso FDMA. O espectro era fragmentado em canais contiguos de
30 kHz, em que a distingdo entre usudrios ndo era algoritmica, mas fisica, dependendo exclusivamente

de filtros passa-faixa analégicos.

3.1.2 Padrao AMPS

O AMPS consolidou-se como o padriao predominante da primeira geracdo nas Américas, operando
fundamentalmente sob o método de acesso FDMA na faixa de 800 MHz. Diferentemente dos sistemas
digitais subsequentes, a interface aérea do AMPS ¢€ estritamente analdgica, utilizando a Modulag@o em
Frequéncia (FM) para o trafego de voz e FSK bindrio para a sinalizagcdo de controle. A arquitetura
do sistema baseia-se na divisdo do espectro disponivel em dois blocos de frequéncias para garantir a

comunicacao full-duplex. A faixa de 824 a 849 MHz € destinada ao enlace reverso (uplink), enquanto
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a faixa de 869 a 894 MHz compde o enlace direto (downlink), mantendo uma separacdo constante de
45 MHz entre os canais de transmissao e recepg¢ao.

A alocagdo de canais no espectro ndo ocorre de maneira aleatéria, mas segue uma determinagao
matematica precisa baseada no nimero do canal atribuido ao usudrio. Para um canal especifico
identificado pelo nimero inteiro N (onde 1 < N < 799 para o espectro original), a frequéncia central

da portadora de uplink, em MHz, é calculada pela fun¢do linear:

Juptink(IN) = 825,034 0,03 - (N — 1) (1)

Consequentemente, a frequéncia correspondente de downlink € obtida adicionando-se a separacao
duplex padrdo do sistema a frequéncia base, resultando em fyouniink (IN) = fupiink (IV) + 45. O fator
multiplicativo de 0,03 na equag@o acima representa a largura de banda de 30 kHz destinada a cada
canal, uma escolha de projeto que reflete as restri¢des fisicas da modulagdo analégica.

A defini¢do dessa largura de banda de 30 kHz € justificada analiticamente pela Regra de Carson,
que estima a banda necessdaria para preservar a integridade de um sinal modulado em frequéncia.
Considerando que o padrio AMPS define um desvio de frequéncia de pico Af = 12 kHz e que a
frequéncia maxima do sinal de voz humano transmitido € limitada a f,, =~ 3 kHz, a largura de banda

total de transmissdo By € dada por:

Br ~ 2(Af + f,) = 2(12 kHz + 3 kHz) = 30 kHz (2)

Este resultado demonstra que a canalizacdo do sistema 1G foi dimensionada no limite fisico
necessdrio para conter a energia espectral da voz humana modulada, exigindo, portanto, filtros passa-

faixa de alta seletividade para mitigar a interferéncia de canal adjacente.

3.1.3 Modulacao em frequéncia

Em continuidade a defini¢do da largura de banda do canal, é fundamental categorizar o tipo de
modulacdo empregada no interior dessa banda de 30 kHz. O sistema AMPS adota a Modulagao em
Frequéncia (FM), uma escolha arquitetural pautada na robustez desse formato contra variagdes de
amplitude do sinal, conhecidas como desvanecimento rdpido (fast fading), comuns em ambientes
moveis. Para determinar se a modulagdo opera em regime de faixa estreita (Narrowband Frequency
Modulation, NBFM) ou faixa larga (Wideband Frequency Modulation, WBFM), deve-se calcular o
indice de modulagdo [, que expressa a relacdo entre o desvio de frequéncia maximo permitido e a
frequéncia médxima do sinal de informacdo (voz).

Matematicamente, o indice de modulacao € definido pela razao:

= ﬂ (3)
fm

Substituindo os parametros padronizados do sistema AMPS, onde o desvio de pico Af é de 12

kHz e a frequéncia maxima de dudio f,, é de 3 kHz, obtém-se:

12 kHz
3 kHz

Bamps = =4 4)
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Na teoria de comunicagdes analdgicas, um indice de modulagdo 3 > 1 classifica o sistema como
FM de Faixa Larga (Wideband FM). Portanto, embora o canal de 30 kHz pareca estreito em comparagdo
aos padroes de transmissao de radio comercial (que utilizam 200 kHz), o AMPS opera tecnicamente
como um sistema de banda larga em relacdo ao sinal de voz que transporta. Essa caracteristica € crucial,
pois, conforme demonstrado na teoria da informaco, o uso de um [ elevado permite trocar largura de
banda por uma melhoria na relacio sinal-ruido (SNR) demodulada, garantindo uma qualidade de voz

aceitavel mesmo nas bordas da célula, onde o sinal recebido € mais fraco.

3.1.4 Infraestrutura

A infraestrutura fisica consistia em ERBs conectadas a rede de telefonia publica (PSTN). Os
primeiros aparelhos celulares eram grandes e pesados, como o icnico Motorola Dynatac 8000X, que
pesava quase 1 kg e oferecia apenas 30 minutos de conversacao.

O sistema AMPS no Brasil operava na faixa de 800 MHz, cujas frequéncias apresentam carac-
teristicas de propagacdo vantajosas, como maior alcance e melhor penetracdo por obstiaculos. O
planejamento da cobertura da rede utilizava modelos de predicao de perda de percurso, como o modelo

empirico Okumura-Hata. A férmula para ambientes urbanos é:
Ly(dB) = 69.55 4 26.16 log,o(f) — 13.8210g1o(hy) — a(hm) + (44.9 — 6.55 logyo(hp) ) logo(d) (5)

onde f é a frequéncia e h; e h,, s@o as alturas das antenas da base e do mével, respectivamente, d € a

distancia do enlace e a(h,,) é um fator (Rappaport, 2002).
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4 SEGUNDA GERACAO (2G)

Este capitulo contém a andlise do salto tecnoldgico mais significativo na historia da telefonia movel,
a migracao da rede analdgica (1G) para a rede digital de segunda geracao (2G). Esta transicao nao foi
apenas uma melhoria de servigo, ela representou uma revolu¢do fundamental na arquitetura de rede,

nas técnicas de processamento de sinal e na capacidade de oferta de novos servigos.

4.1 CODIGOS CONVOLUCIONAIS

Os cddigos convolucionais pertencem a classe de cédigos de correcdo de erro conhecida como
Forward Error Correction (FEC). Os c6digos convolucionais operam sobre um fluxo continuo de bits,
onde a principal caracteristica que os distingue € a presenca de memoria; a saida do codificador em um
determinado instante depende ndo apenas do bit de entrada atual, mas também de uma sequéncia de m
bits de entrada anteriores armazenados em registradores de deslocamento (Proakis e Selehi, 2007).

A estrutura de um codificador convolucional é geralmente descrita por trés paradmetros inteiros
(n,k,m). Onde n € o nimero de bits de saida, & é o nimero de bits de entrada e m representa a
memoria do codificador. A eficiéncia do cédigo, ou taxa de codificagéo, é definida pela razdo R = k/n,
indicando a propor¢do de informacao util em relacio ao total transmitido. Uma medida fundamental
para o desempenho desses codigos € o comprimento de restricdo, denotado por K = m + 1, que
define quantos bits de dados influenciam a geracdo de um simbolo de saida, impactando diretamente a
capacidade de correcdo de erros do sistema.

Para a decodificacdo, o método mais amplamente utilizado € o Algoritmo de Viterbi, proposto por
Andrew Viterbi em 1967. Este algoritmo baseia-se no principio da maxima verossimilhanga, analisando
a sequéncia recebida por meio de um diagrama de trelica. O algoritmo calcula a "distancia"entre o
sinal recebido e todos os caminhos possiveis na trelica, selecionando o caminho com a menor métrica
de erro acumulada como a sequéncia transmitida mais provavel (Viterbi, 1967). Historicamente, os
codigos convolucionais desempenharam um papel crucial no desenvolvimento das telecomunicagdes

digitais.
4.2 A SEGUNDA GERACAO (2G): O INICIO DA DIGITALIZACAO

A transic¢do para a segunda geragdo (2G) de sistemas mdveis, no final da década de 1980 e no
inicio da década de 1990, foi marcada por uma mudanca de paradigma fundamental, a digitalizacao.
A conversao de sinais de voz analdgicos em fluxos de bits digitais abriu um leque de possibilidades
para superar as deficiéncias da tecnologia 1G. A digitalizacdo permitiu a aplicacdo de algoritmos
sofisticados de processamento de sinais, codificacdo de voz para compressao de dados, codificacdo
de canal para correcao de erros por meio dos codigos convolucionais e criptografia para segurancga.
Foi nesse contexto que o Acesso Miiltiplo por Divisdao de Tempo (TDMA, do inglé€s Time Division
Multiple Access) emergiu como uma das tecnologias de acesso dominantes, servindo de base para

padrdes de enorme sucesso como o Global System for Mobile Communications (GSM) na Europa,
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0 IS-136 na América do Norte e o Personal Digital Cellular (PDC) no Japao (Dahlman, Parkvall e
Skold, 2016).

4.2.1 Time Division Multiple Access

O TDMA € um método de acesso ao canal utilizado em redes de meio compartilhado que permite
que vérios usudrios operem na mesma frequéncia portadora. O principio fundamental reside na divisao
do sinal em intervalos de tempo discretos, conhecidos como time slots. Os usudrios transmitem em
répida sucessdo, de forma ciclica, cada um utilizando exclusivamente o seu slot de tempo alocado.
Esta abordagem digital foi crucial para a segunda geracao (2G) de telefonia celular, oferecendo um
aumento de capacidade de atendimento de usudrios que podia ser até trés vezes superior a tecnologia
analégica anterior (1G, como o AMPS), mediante a conversao de sinais analégicos de voz em dados

digitais. A Figura 3 ilustra o conceito do TDMA.

Figura 3 — Representagao de dois usudrios definidos com 1 e 2 em um canal de 30kHz transmitidos em
intervalos diferentes no tempo através do TDMA.

N\

Poténca

Fonte: elaborado pelo autor.

A estrutura fundamental de um sistema TDMA € o quadro (frame). Um quadro TDMA € uma
unidade de tempo fixa e recorrente, dividida em um nimero predeterminado de time slots. Por exemplo,
em um sistema com /N usudrios, o quadro € dividido em K time slots. O usuério 1 transmite no time
slot 1, o usudrio 2 no time slot 2, e assim por diante, até o usudrio /N no time slot K. Apds o término
do time slot, o ciclo se repete, e o usudrio 1 transmite novamente no time slot 1 do quadro seguinte.
Cada usuario, portanto, tem acesso periddico ao canal, transmitindo seus dados em rajadas que se
encaixam exatamente nos slots alocados. Essa natureza de transmiss@o em rajadas € uma caracteristica
definidora do TDMA e o diferencia fundamentalmente do FDMA, em que a transmissio € continua no
tempo, mas separada na frequéncia.

Para formalizar a estrutura de um quadro TDMA, consideremos um sistema que suporta /N usudrios
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em um tunico canal de frequéncia. Seja T’ a duragdo total do quadro. Este quadro € dividido em N
time slots, cada um com uma duragio 7T = % Durante seu time slot alocado, um usuario transmite
uma rajada de dados, que consiste em bits de informagao, bem como bits de sobrecarga (overhead)
necessarios para controle e sincronizagao.

Um dos componentes mais criticos do overhead em um sistema TDMA € o periodo de guarda
(guard period ou guard time). Este € um pequeno intervalo de tempo inserido no final de cada time slot,
durante o qual nenhum usudrio transmite. A funcdo do periodo de guarda ¢ multifacetada e essencial
para a operacao robusta do sistema. Primeiramente, ele acomoda as incertezas no tempo de chegada
das rajadas dos diferentes usudrios na estagdo base. Como os usudrios méveis estdo localizados a
diferentes distancias da estacdo base, seus sinais sofrem atrasos de propagacao distintos. Sem um
periodo de guarda, a rajada de um usudrio mais distante poderia chegar atrasada e se sobrepor ao inicio
da rajada do usudrio seguinte, causando interferéncia interusudrio. Em segundo lugar, o periodo de
guarda ajuda a mitigar os efeitos do espalhamento de atraso por multicaminho, onde reflexdes do
sinal chegam ao receptor com atrasos adicionais, podendo causar interferéncia intersimbolo (ISI) entre
rajadas adjacentes. A inclusio desses periodos de guarda, no entanto, representa um custo em termos
de eficiéncia, pois € tempo em que o canal ndo € utilizado para a transmissao de dados uteis.

A performance de um sistema de comunicac@o pode ser quantificada por meio de varias métricas
de eficiéncia. Seja R, a taxa de bits bruta total do canal fisico (em bits por segundo). Em um sistema
TDMA com N time slots por quadro, essa taxa de bits é compartilhada entre os [V usudrios. A taxa de

bits bruta alocada a um dnico usudrio, R,,, é dada por:

Esta equacdo pressupde uma alocacgdo igualitdria de recursos.

A eficiéncia do quadro, 7¢,4me, mede a fragdo do tempo do quadro efetivamente utilizado para a
transmissao de bits (informacao e overhead da rajada), em oposicdo ao tempo perdido nos periodos
de guarda. Se cada um dos NV time slots possui um periodo de guarda de duragdo 7, a eficiéncia do
quadro é:

Ty —N-T, N-T,

nframe:—gzl_ 4

Ty Ty

Esta métrica destaca o trade-off inerente ao design do sistema: periodos de guarda mais longos
aumentam a robustez contra atrasos de propaga¢do, mas diminuem a eficiéncia geral do sistema.

A eficiéncia espectral, 7gpectrar, € talvez a métrica mais importante para avaliar sistemas de acesso
muiltiplo, pois relaciona a taxa de dados transmitida 2 largura de banda do espectro consumida. E
tipicamente expressa em unidades de bits por segundo por hertz (bps/Hz). Para um sistema TDMA
operando em um canal com largura de banda B,, a eficiéncia espectral é:

N - Ru,efetiva

Nspectral =
14 Bc

onde IR, ¢ ferivg € a taxa de bits de informagdo util por usudrio (descontando todo o overhead, incluindo

bits de sincronizag¢do, codificacdo de canal, etc.).
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A estacdo base mede continuamente o tempo de chegada das rajadas de cada estacdo mdvel. Se
uma rajada chega atrasada, a estacdo base envia um comando a estagdo movel, instruindo-a a transmitir
suas futuras rajadas um pouco mais cedo. Se a rajada chegar adiantada, a estacdo mével € instruida
a adiar sua transmissdo. Este processo de ajuste dindmico garante que, da perspectiva da estacdo
base, todas as rajadas cheguem como se tivessem sido transmitidas da mesma distancia, alinhadas
perfeitamente com a estrutura de quadros do sistema.

A duracgdo do periodo de guarda estd intrinsecamente ligada ao raio méximo que a célula pode
suportar. Esta relagdo ndo € apenas uma correlagdo, mas uma limitacdo fisica direta imposta pelo
design do sistema. O periodo de guarda deve ser longo o suficiente para acomodar a diferenca de tempo
de propagacdo de ida e volta entre o usudrio mais préximo e o mais distante da célula. A incerteza
méxima no tempo de chegada de uma rajada a estacdo base corresponde ao tempo que o sinal leva
para viajar da estagdo base até o usudrio na borda da célula e retornar (27,,,,). Portanto, a duragdo do

periodo de guarda, 7}, deve ser maior que este valor:

Ty > 2Tman

O atraso de propagacao maximo, T,,q., estd relacionado ao raio miaximo da célula, R,,.., pela
velocidade da luz, ¢: Ty00 = Rinax/c. Substituindo na inequagéo anterior, obtemos uma relagio direta

para o raio maximo da célula:

c- Ty
2

Esta equacdo revela um trade-off de design fundamental: para suportar células maiores (macrocélu-

Rmaa: <

las), um sistema TDMA requer periodos de guarda mais longos, o que, por sua vez, reduz a eficiéncia
do quadro (79 ¢ame). No caso do GSM, a duragio do periodo de guarda foi projetada para permitir um
raio celular tedrico maximo de aproximadamente 35 km, um valor adequado para a cobertura de areas
rurais e suburbanas.

O GSM utiliza uma estratégia de acesso multiplo hibrida:

1. Primeira Etapa (FDMA): O espectro € dividido em multiplos canais de frequéncia de 200 kHz
(portadoras de radio).

2. Segunda Etapa (TDMA): Cada canal de 200 kHz ¢é subdividido em 8 time slots no dominio do

tempo, permitindo 8 usudrios simultaneos por portadora.

Esta arquitetura hibrida resultou em maior capacidade de usudrios em comparagdo com os sistemas
1G (FDMA puro), mantendo a complexidade do hardware mdvel baixa.

Com esse salto tecnologico, permitiu-se a aplicacdo de modulagdes que geram maior robustez e
seguranca aos usudrios. A modulacdo utilizada pelo GSM € o Gaussian Minimum Shift Keying (Deslo-
camento Minimo com Filtragem Gaussiana, GMSK). Essa modulacdo pertence a classe de modulacoes
conhecida como Modula¢do de Fase Continua (CPM, do inglés Continuous Phase Modulation). A
caracteristica definidora das modulacdes CPM € que a fase da portadora varia continuamente, sem

saltos abruptos, o que ajuda a limitar a largura de banda do sinal transmitido. A Figura 4



39

Figura 4 — Representacdo de quatro usudrios definidos com 1,2,3 e 4 em cada canal de 200kHz no
dominio da frequéncia transmitidos em intervalos diferentes no dominio do tempo através
do GSM.

P téncia

Fonte: elaborado pelo autor.

A inovacdo do GMSK ¢ a introducdo de um filtro gaussiano passa-baixas antes do modulador de
frequéncia. Em um sinal Non-Return-to-Zero (NRZ, Nao-Retorno-a-Zero), cada bit € representado por
um nivel de tensao constante durante todo o periodo do bit, sendo 1 o nivel alto e 0 o nivel baixo. Esse
fluxo de dados digitais € primeiro passado por este filtro. A filtragem gaussiana suaviza as transi¢oes
retangulares abruptas do sinal de dados, transformando-as em pulsos suaves e arredondados. Quando
esses pulsos suaves modulam a frequéncia da portadora, as transi¢cdes de fase resultantes sdo ainda
mais graduais do que no MSK, o que tem o efeito desejavel de suprimir significativamente os 16bulos
laterais do espectro do sinal, tornando-o mais compacto.

Matematicamente, a fase instantanea ¢(¢, ) de um sinal GMSK pode ser representada como:

blt0) = 57 37 aualt i),

1=—00

onde:
* a; € {—1,1} é a sequéncia de bits de dados;
e T ¢ a duracdo de um bit;
* q(t) = ffoo g(7)dT é aresposta de fase, que € a integral do pulso de frequéncia g(t);

* ¢(t) é aresposta ao impulso do filtro, que, no caso do GMSK, é a resposta de um pulso retangular

de duracdo 7" convoluido com a funcdo de resposta ao impulso do filtro gaussiano.

O comportamento do filtro gaussiano e, consequentemente, as caracteristicas do sinal GMSK, sdo

controlados por um unico parametro de design adimensional: o produto banda-tempo, ou B7'. Este
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parametro € o produto da largura de banda 3dB do filtro gaussiano, B, e da duracdo do simbolo (ou
bit), 7.

O valor de BT governa um trade-off fundamental no design do sistema, em que um valor de BT
pequeno, como 0,2, corresponde a um filtro gaussiano com banda passante estreita. Um valor de BT’
grande, como 0,5 ou maior, corresponde a um filtro com banda passante ampla, que apresenta um
efeito de filtragem mais fraco. O espectro do sinal resultante € mais amplo, o que, por sua vez, gera
menor eficiéncia espectral.

Para o padrao GSM, foi escolhido o valor BT = 0,3. Este valor representa um compromisso
cuidadosamente otimizado entre obter um espectro de sinal suficientemente estreito para caber nos
canais de 200 kHz com minima interferéncia adjacente e manter a IS em um nivel que pudesse ser

efetivamente combatido pelos equalizadores praticos da época.

4.3 CAPACIDADE

Com a digitalizagdo da interface aérea, a modelagem da largura de banda necessdria altera-se em
relagcdo aos sistemas analégicos. A largura de banda de um canal digital, B, passa a ser governada
pela taxa de transmissao de simbolos e pelo design do filtro formatador de pulso, modelada pela

férmula:

(1+B)Ry

B, =
" logy, M

(1

onde R, € a taxa de bits bruta, M é o nimero de niveis da modulagdo (simbologia) e 5 é o fator de
roll-off do filtro (no caso do GSM, relacionado ao produto BT’ do filtro Gaussiano). O fator de roll-off
indica em que medida a largura de banda do sinal filtrado excede a largura de banda minima tedrica
(Nyquist) necessaria para transmissao livre de Interferéncia Intersimbélica (ISI) (Nyquist, 1928).

Considerando o aspecto FDMA do sistema hibrido (a divisdo em portadoras), a largura de banda
total By para N canais de frequéncia, incluindo as bandas de guarda B, necessdrias para separa-los

fisicamente, é:

Br=N-Bg+(N—-1)-B, 2)

Dessa relacdo, deduz-se que o nimero méaximo de canais de frequéncia, N, que uma alocacao de

espectro By pode acomodar € limitado por:

Br + B,
B, + Bg

Esta formulag@o evidencia que, mesmo em sistemas digitais, as bandas de guarda (5,) continuam

N < 3)

sendo um fator de redu¢do da efici€ncia espectral global no dominio da frequéncia.
Fundamentalmente, a capacidade méxima tedrica de transmissdo de dados nesses canais € definida
pelo Teorema de Shannon-Hartley. Para um canal sujeito a ruido Gaussiano Branco Aditivo (AWGN),

a capacidade C' (em bits por segundo) é:
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S
C = Bep - log, (1 + E) 4)

Onde B, é a largura de banda do canal e S/N, é a relacdo sinal-ruido. No contexto do
TDMA/FDMA, essa capacidade total do sistema € a soma das capacidades dos canais individu-
ais. Contudo, diferentemente do 1G, onde a capacidade era fixa por canal de voz, no dominio digital a
capacidade C' representa um "tubo"de dados que pode ser subdividido em time slots (como feito no

GSM), permitindo flexibilidade na alocacdo de recursos para multiplos usudrios ou servigos de dados.
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5 TERCEIRA GERACAO (3G)

Reconhecendo as limitagcdes do 2G, a Unido Internacional de Telecomunicagdes (UIT) iniciou um
esforco global de padronizagdo no final da década de 1980 e no inicio da década de 1990, conhecido
como International Mobile Telecommunications-2000 (IMT-2000). O objetivo era definir uma familia
de padrdes para sistemas 3G que pudesse oferecer um salto na capacidade e nos servigos, facilitando
o roaming global e promovendo economia de escala. Roamingé o servigo que permite que o celular
continue funcionando fora da 4rea da operadora, por exemplo, quando alguém viaja para outro pais e
ainda mantém cobertura de sinal.

Os objetivos do IMT-2000 eram ambiciosos e centrados em dados, marcando uma mudancga
decisiva em relacao a filosofia do 2G. As principais metas incluiam altas taxas de dados, suporte a
novos servigos, efici€éncia espectral, reducdo de custos e uma arquitetura baseada em pacotes. Para
atingir esses objetivos, a terceira geragdo introduziu os Turbos Codigos. Esta classe de cddigos
representou um marco na engenharia de telecomunicagdes, permitindo pela primeira vez que sistemas
praticos operassem muito préximos do limite tedrico de capacidade de canal estabelecido por Claude
Shannon (Berrou, Glavieux e Thitimajshima, 1993).

A transicdo do 2G para o 3G nao foi apenas uma atualiza¢do tecnoldgica, mas também uma
mudancga filoséfica na concepcao da rede mével. As redes 2G foram projetadas para resolver o
problema da comunicacdo de voz mével, com os dados como capacidade secunddria e limitada. Em
contrapartida, as redes 3G foram concebidas desde o inicio para resolver o problema da internet movel,
tratando a voz simplesmente como mais uma aplicacdo a ser transportada sobre uma infraestrutura de
dados robusta. Essa mudanca de foco € evidente em todos os aspectos do projeto 3G.

No cendério brasileiro, a implementacdo das diretrizes do IMT-2000 ocorreu com um descompasso
temporal significativo em relacido aos mercados pioneiros, como Japao e Europa. Enquanto as primeiras
redes 3G comerciais entravam em operacao globalmente no inicio dos anos 2000, a introducao efetiva
da terceira geracdo no Brasil consolidou-se apenas no final daquela década. Esse processo foi marcado
pelo leilao de frequéncias realizado pela Agéncia Nacional de Telecomunica¢des em dezembro de
2007, que licitou faixas do espectro de 1.9 e 2.1, reservadas especificamente para a expansdo da
capacidade e cobertura de dados moveis.

A chegada do 3G ao Brasil representou também um momento de convergéncia tecnoldgica. Durante
a era 2@G, o mercado nacional encontrava-se fragmentado entre as tecnologias TDMA (em processo de
descontinuagdo) e GSM. Com a adocdo do 3G, houve uma decisdo estratégica macica das operadoras
brasileiras em seguir a trilha de evolugdo da familia GSM, adotando o padrao Universal Mobile
Telecommunications System / Wideband Code Division Multiple Access (Sistema Universal de Teleco-
municagdes Mdveis / Acesso Miltiplo por Divisdo de Cédigo de Banda Larga, UMTS/WCDMA).

Essa escolha foi determinante para alinhar o Brasil ao ecossistema global dominante, facilitando o
roaming internacional e o acesso a uma maior variedade de dispositivos méveis. O padrio WCDMA
estabeleceu-se como o padrdao hegemodnico no pais, servindo como a infraestrutura base para a posterior

implementacdo do High Speed Packet Access (Acesso de Pacote de Alta Velocidade, HSPA), que
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finalmente popularizou o acesso a internet movel em territério nacional.
O UMTS néo foi apenas uma evolu¢do, mas uma reestruturacao que introduziu novos elementos
de rede, interfaces abertas e uma distribuic@o de inteligéncia mais adequada para o gerenciamento de

uma interface de rddio nova e complexa. Esse conceito serd abordado mais a frente neste trabalho.

5.1 UMTS

A arquitetura geral do UMTS € composta por trés dominios principais: o UE, que € o terminal do
usudrio; a Terrestrial Radio Access Network (UTRAN), que gerencia todos os aspectos da interface
de radio; e o Core Network (CN), que lida com o chaveamento, o roteamento e o gerenciamento de
servicos. Uma decisdo estratégica crucial foi basear o CN na evolucao do nicleo GSM/GPRS. Isso
permitiu que as operadoras aproveitassem parte da infraestrutura existente, facilitando a migracao.

A UTRAN ¢ estruturada hierarquicamente e composta por dois elementos principais: o Node B e o
Radio Network Controller (RNC). Essa divisdo espelha a separagdo entre a BTS e a BSC no GSM,
mas com fun¢des muito mais avangadas.

O Node B € o equivalente a BTS. Suas funcdes principais s@o a transmissao e a recep¢ao RF, a
modulacdo, a demodulagdo, a codificagdo do canal fisico e o controle de poténcia.

O RNC € o cérebro da UTRAN, equivalente a BSC, mas com escopo muito maior. Um tinico RNC

controla varios Node Bs.

5.2 TURBO CODIGOS

Tecnicamente, os Turbo Cédigos utilizados no 3G sao definidos como Cddigos Convolucionais
Concatenados Paralelamente (PCCC). A arquitetura do codificador baseia-se em trés componentes
principais: dois codificadores convolucionais 1dénticos, do tipo Sistematico Recursivo (RSC), um
entrelacador interno. O funcionamento do codificador ocorre quando o fluxo de dados original é
enviado diretamente para o primeiro codificador RSC e, simultaneamente, transmitido. Uma c6pia
desse fluxo passa pelo entrelacador, que reordena os bits de maneira pseudoaleatodria antes de entrar no
segundo codificador RSC. O resultado final transmitido € composto pelos bits de informacao original
somados aos bits de paridade gerados por ambos os codificadores (Vucetic e YUAN, 2000).

A funcdo do entrelacador € crucial; ele garante que os dois codificadores operem sobre versdes
"descorrelacionadas"da mesma informacdo. Se o canal sofrer uma rajada de erros que corrompa
uma sequéncia de bits vizinhos, o processo de desentrelacamento no receptor espalhara esses erros,
transformando-os em erros isolados, que sdo matematicamente mais ficeis de corrigir.

No lado do receptor, a inovacdo reside no processo de decodificacdo iterativa. Ao contrédrio
dos decodificadores convencionais que tomam uma decisdo entre 0 ou 1, o Turbo Decodificador
utiliza decisdes "suaves", ou seja, quando o sinal chega no decodificador, o grau de certeza é maior.
O sistema emprega dois decodificadores SISO (Soft-Input Soft-Output) conectados em série. O
primeiro decodificador analisa os dados e gera uma estimativa de probabilidade para cada bit, expressa
matematicamente como uma Razdo de Verossimilhanga Logaritmica (LLR - Log-Likelihood Ratio).

Essa estimativa, chamada de "informagdo extrinseca", é passada para o segundo decodificador, que
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a utiliza como informacao a priori para refinar sua prépria andlise. Esse ciclo se repete por vdrias
iteracoes, refinando progressivamente a confiabilidade dos dados até convergir para a mensagem

correta (Hagenauer, Offer e Papke, 1996).

5.21 CDMA

O Code Division Multiple Access (Acesso Multiplo por Divisdao de Codigo, CDMA) representa uma
mudanga de paradigma em relagdo as tecnologias anteriores (FDMA e TDMA). Enquanto o 1G e 0 2G
separavam usudrios por frequéncia ou tempo, o CDMA permite que multiplos usudrios transmitam
simultaneamente, ocupando toda a largura de banda disponivel na mesma frequéncia portadora. A
separagdo dos sinais ndo ocorre no dominio fisico, mas no dominio 16gico, por meio da atribui¢ao de
c6digos matematicos Unicos a cada usudrio.

A base tecnolégica do CDMA € o Espalhamento Espectral de Sequéncia Direta (Direct Sequence
Spread Spectrum - DSSS). Neste processo, o sinal de informacgdo de banda estreita (voz ou dados) €
multiplicado por um sinal de c6digo de taxa muito elevada, conhecido como sequéncia de espalhamento
ou chipping sequence. O resultado é um sinal que ocupa uma largura de banda muito maior do que a
necessdria para transmitir a informacao original.

Matematicamente, se o sinal de informacao possui uma taxa de bits R, e o cddigo de espalhamento
possui uma taxa de chips R, (onde R. > R;), o sistema obtém um Ganho de Processamento (G),),

definido por:

Bes alhada I Zc
G — p ~
P =~
Bsinal 1 Eb

O efeito desse espalhamento € duplo: primeiramente, dilui a densidade espectral de poténcia do

)

sinal, fazendo com que ele se assemelhe a um ruido branco de fundo para qualquer receptor que nao
possua o codigo correto de desespalhamento. Em segundo lugar, confere ao sistema uma robustez
inerente contra interferéncias de banda estreita e dificulta a interceptagcdo nio autorizada. No receptor, a
aplicacdo do mesmo cddigo, perfeitamente sincronizado, "recolhe"o sinal desejado de volta a sua banda
original, enquanto os sinais de outros usudrios (que utilizam cédigos ortogonais ou pseudoaleatorios

diferentes) permanecem espalhados como ruido de fundo.

5.2.2 WCDMA

O coragdo da tecnologia 3G UMTS ¢€ sua interface de rddio, o Wideband Code Division Multiple
Access (WCDMA). Diferentemente do TDMA/FDMA do 2G, o WCDMA permite que todos os
usudrios transmitam simultaneamente na mesma banda larga de 5 MHz. O acesso dos usudrios ao meio
é feito através de cddigos unicos, por meio do Direct-Sequence Spread Spectrum (DSSS). Esta secdo
detalha os fundamentos do DSSS, o sistema de dupla codificacio do UMTS e a modulacao utilizada
na transmissao de sinais.

A tecnologia DSSS € a base do WCDMA. Ela opera por meio de dois processos complementares:

espalhamento no transmissor e desespalhamento no receptor.
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O processo de espalhamento ocorre no transmissor, onde o sinal de banda estreita de um usudrio
¢ multiplicado por um sinal de espalhamento de altissima taxa, conhecido como cddigo de ruido
pseudoaleatério. Cada pulso neste codigo € chamado de "chip". A taxa de chips € 3.84Mcps no
WCDMA que é muito maior que a taxa de bits do sinal de informagdo original. O resultado dessa
multiplicacdo € um sinal de banda larga, cuja poténcia € distribuida por toda a largura de banda de
SMHz. Ja o processo de desespalhamento ocorre no receptor, onde o sinal de banda larga € recebido e
multiplicado pela mesma sequéncia de espalhamento, sincronizada com o transmissor. Este processo
tem um duplo efeito notdvel. Ele colapsa a energia do sinal desejado de volta a sua banda estreita
original, concentrando sua poténcia, enquanto simultaneamente pega qualquer interferéncia de banda
estreita que tenha sido adicionada no canal e a espalha pela largura de banda de SMHz, fazendo com
que ela se assemelhe a ruido de baixo nivel.

A eficdcia com que um sistema DSSS pode recuperar um sinal em meio a interferéncia € quantifi-

cada pelo ganho de processamento e pode ser calculada pela equagao:

G Taxa de Chips W
P TaxadeBits R

em que IV € a largura de banda do canal e R € a taxa de bits do usuario. No WCDMA, como a taxa
de bits pode variar dependendo do servigo, o ganho de processamento (G,,) também € varidvel. Um
servigo de baixa taxa de dados (como voz) terd um ganho de processamento elevado, tornando-o muito
robusto a interferéncia, enquanto um servigo de alta taxa de dados terd um ganho de processamento
menor.

Para gerenciar miultiplos usudrios e miultiplos canais de forma eficiente dentro de uma célula e para
distinguir entre células adjacentes, 0 WCDMA emprega um sofisticado sistema de codificacdo de duas
camadas.

O primeiro nivel de codificagdo utiliza os Cddigos de Fator de Espalhamento Varidvel Ortogonal
(Orthogonal Variable Spreading Factor - OVSF). O propésito fundamental desses codigos € separar os
diferentes canais fisicos transmitidos a partir do mesmo setor de um Node B.

A estrutura dos codigos OVSF € gerada a partir de uma arvore de cédigos hierdrquica. Esta
arvore possui uma propriedade matematica crucial: quaisquer dois codigos retirados da arvore sdo
perfeitamente ortogonais entre si, desde que um cdédigo nao seja um ancestral direto do outro. A
ortogonalidade significa que a correlacdo cruzada entre dois cédigos € zero. Na pratica, isso implica
que, em um ambiente ideal sem multipercurso, o receptor de um usudario pode usar seu codigo OVSF
para desespalhar perfeitamente o sinal desejado, enquanto os sinais de outros usudrios na mesma célula,
que usam codigos OVSF diferentes, sdo completamente rejeitados.

O fator de espalhamento € essencial para suportar multiplos servicos com diferentes taxas de dados.
Cdédigos em niveis mais altos da arvore sao mais curtos e usados para servicos de alta taxa de dados.
Cdédigos em niveis mais baixos sdo mais longos e usados para servigos de baixa taxa de dados. A
alocagdo de um cédigo em um determinado nivel da drvore bloqueia todos os cédigos em seu ramo
descendente e em seu ramo ascendente, o que exige um gerenciamento cuidadoso por parte do RNC.

A modulagao utilizada para atender as necessidades do WCDMA € a Quadrature Phase Shift

Keying (QPSK, Chaveamento de Deslocamento de Fase em Quadratura).
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Um sinal QPSK pode ser matematicamente descrito como a soma de duas ondas senoidais em
quadratura, uma cossenoide (componente em fase, /) e uma senoide (componente em quadratura, ().

A expressao geral do sinal QPSK é:

s(1) = 1[5 cos(2nft + 64(0) @

S

Onde:

» FE, é a energia por simbolo.

* T, ¢ a duracdo do simbolo.

* f.éafrequéncia da portadora.

* ¢;(t) é a fase da portadora, que assume um dos quatro valores possiveis dependendo do dibit

(par de bits bindrios) a ser transmitido.

De forma mais explicita, utilizando as componentes [ e (), o sinal pode ser expresso como:

s(t) = I(t) cos(2m f.t) — Q(t) sin(27 f.t) 3)

Aqui, I(t) e Q(t) sdo as amplitudes das componentes em fase e em quadratura, respectivamente, e
determinam o ponto especifico na constelacao de sinais.

O diagrama de constelagcdo é uma representacdo grafica dos simbolos de uma modulacdo digital no
plano complexo. Para a QPSK, o diagrama de constelagdo consiste em quatro pontos equidistantes da
origem e espagados angularmente por 90°. Cada ponto representa um simbolo tnico, correspondente a
um bit especifico.

O eixo horizontal do diagrama representa a componente em fase (/), enquanto o eixo vertical
representa a componente em quadratura (()). A distancia de cada ponto a origem esta relacionada a
amplitude do sinal, que é constante na modulagdao QPSK. A fase de cada simbolo € o angulo formado

com o eixo /. A Figura 5 ilustra um diagrama de constelagdo QPSK.
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Figura 5 — Diagrama de constelacdo para modulacio QPSK, onde o eixo horizontal representa a
componente em fase e o eixo vertical a componente em quadratura onde cada ponto
representa um par de bit.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O processo de modulacdo QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) inicia-se com o fluxo de bits de
entrada sendo dividido em dois fluxos paralelos: um para a componente / (em fase) e outro para a
componente () (em quadratura). Cada um desses fluxos modula uma portadora. A portadora do ramo /
estd em fase (cosseno) e a do ramo () esta em quadratura (seno). Os dois sinais resultantes sdo, entdo,
somados para formar o sinal QPSK final.

Esta técnica € um pilar das comunicagdes digitais, amplamente utilizada em padrdes como 4G e
5G. A sua vantagem fundamental € a efici€éncia espectral: é capaz de transmitir dois bits por simbolo.
Em contraste, a modulacdo BPSK (Binary Phase Shift Keying) transmite apenas um bit por simbolo. O
QPSK, portanto, duplica a taxa de dados em relacdo ao BPSK, sem exigir qualquer aumento na largura

de banda do canal.

5.2.2.1 Modulacdo QPSK

Para formalizar a descri¢ao conceitual, a modulacdo QPSK ¢ melhor compreendida como um
problema de mapeamento de espaco de sinal. A modulacao digital consiste em mapear grupos de bits
de entrada, conhecidos como simbolos, para um conjunto finito de sinais analdgicos distintos. No
QPSK, o fluxo de bits de entrada € agrupado em pares, ou "dibits"(bs, bg). Cada digito representa um
dos quatro simbolos possiveis (por exemplo, 00, 01, 10, 11).

O pilar da modulagdo em quadratura é o uso de duas fun¢des de base ortonormais, ¢ (t) e ¢o(t).

Estas funcdes sdo as proprias portadoras de cosseno e seno, normalizadas pela energia durante um

o1(t) = \/Tzcos@ﬂfct), 4)

periodo simbolo, 7.
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Go(t) = —\/Tzsin(Qﬂfct). 3)

A escolha de ¢»(t) como um seno negativo é uma conven¢do de engenharia comum. Como seré
demonstrado na Sec¢do 2.1, esta convengdo garante que, apos a demodulagdo, o sinal recuperado no
ramo Q, y(t), corresponde diretamente ao fluxo de dados d(t), sem a necessidade de uma inversao
de sinal adicional, o que simplifica o design do receptor.

O fluxo de bits de entrada (serial) é convertido para o paralelo e mapeado para as amplitudes d;(t)
e dg(t). Para um mapeamento NRZ (Non-Return-to-Zero) padrio, estes sinais assumem valores de +1
(ou +A) durante o periodo de simbolo 7. O sinal QPSK final, s(t), ¢ uma combinacdo linear destas

fun¢des de base:

s(t) = Acdp(t)p1(t) + Acdg(t)pa(t). (6)

Substituindo as Equacgdes (4) e (5) na equagdo acima, e assimilando a constante de normalizacdo

\/2/T na amplitude A para simplificar a nota¢do, obtemos a representacdo candnica do sinal QPSK:

s(t) = Ady(t) cos(2m fot) — Adg(t) sin(2m f.t). (7)

Esta forma, conhecida como representacao I/Q, é matematicamente equivalente a representar o
sinal QPSK como uma tnica portadora com quatro fases distintas, isto é, s(t) = A’ cos(2mf.t +
0;). A equivaléncia é demonstrada pela identidade trigonométrica cos(A + B) = cos(A) cos(B) —
sin(A) sin(B).

Por exemplo, muitas implementagdes de QPSK usam um conjunto de fases ¢; € {7, 3%, %”, %” .
Este mapeamento especifico, frequentemente de 7/4-QPSK, é vantajoso na pratica. Ao garantir que
as transicoes de fase nunca cruzam a origem (o ponto zero de amplitude) da constelagdo, evitam-se
grandes flutuagcdes de amplitude no sinal modulado. Isso permite que os amplificadores de poténcia no
transmissor operem com maior eficiéncia e menor distor¢ao.

No receptor, o processo € invertido. O sinal QPSK recebido € multiplicado pelas mesmas portadoras,
em fase e em quadratura, utilizadas na modulacao.

O resultado de cada multiplicacdo é passado por um filtro passa-baixas (LPF) para extrair as
componentes [ e (). Um circuito de decisdo, entdo, determina os bits originais com base nos niveis de
tensdo de [ e (). A demodulagio coerente, que exige a recuperagao da fase da portadora no receptor, é
a técnica mais comum, embora seja mais complexa do que a demodula¢@o nao coerente.

A complexidade, como apontado em vérias andlises, reside na necessidade de gerar, no receptor,
um sinal de oscilador local (LO) perfeitamente sincrono em frequéncia e fase com a portadora do
transmissor. Esta sincronizacao € tipicamente alcangada por meio de um Circuito de Malha de Captura
de Fase (PLL - Phase-Locked Loop), que rastreia a fase da portadora de entrada e ajusta o oscilador
local de acordo.

Vamos derivar matematicamente como o receptor recupera d;(t) e dg(t) a partir do sinal recebido
r(t). Num cendrio ideal, sem ruido, o sinal recebido r(t) é idéntico ao sinal transmitido s(¢) da

Equacgao (7).
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O receptor divide 7(t) em dois ramos paralelos para processar as componentes I e Q. Para simplificar
a notagdo, usaremos w, = 27 f..

Na fase, o sinal r(¢) é multiplicado pelo oscilador local em fase, isto é, por cos(w.t). O sinal
resultante antes da filtragem, v;(t), é:

vi(t) = r(t) - cos(wet). (8)

Substituindo s(t) da Equagdo (7):
vi(t) = [Ad;(t) cos(wet) — Adg(t) sin(wet)] - cos(wet), 9)
vr(t) = Ady(t) cos®*(wet) — Adg(t) sin(w,t) cos(w,t). (10)

Aplicamos agora as identidades trigonométricas de produto-para-soma:
e cos?(z) = £(1 + cos(2x));
* sin(x) cos(x) = 1 sin(27).

2

Substituindo estas identidades na expressao de v;(t):

vr(t) = Ad;(t) B(l + cos(Qth))} — Adg(t) B sin(2wct)] : (11)
vr(t) = gdl(t) + gdl(t) cos(2w.t) — ng(t) sin(2w.t) . (12)
N , N ~— _
Banda Base (DC) Alta Frequéncia (2 f.)

Este sinal v;(t) é entdo passado por um filtro passa-baixa (LPF). O LPF ¢ projetado para remover
todos os componentes de alta frequéncia, especificamente os termos centrados no dobro da frequéncia
da portadora (2f.). A saida do LPF, y,(t), é, portanto, apenas o termo de banda base (DC):

yr(t) = LPF[u(t)] = éd;(t). (13)

O sinal de dados original d;(t) é recuperado com sucesso, escalado por uma amplitude constante.

Analise do Ramo em Quadratura (Q):

De forma andloga, o sinal r(t) é multiplicado pelo oscilador local em quadratura. Conforme a

nossa convengdo de portadora (5) e as arquiteturas de receptor, usamos — sin(w,t):
vg(t) = r(t) - [~ sin(wt)]. (14)
Substituindo s(t):
vo(t) = [Ad; (t) cos(wet) — Adg(t) sin(wet)] - [~ sin(wet)] (15)

vo(t) = —Ad;(t) cos(w,t) sin(wt) + Adg(t) sin®(w,t). (16)
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Aplicamos as identidades trigonométricas relevantes:
* cos(z) sin(z) = 1 sin(2z);

e sin®(z) = 1(1 — cos(2z)).

Substituindo:
1. 1
vo(t) = —Ad;(t) [5 sm(?wct)} + Adg(t) [5(1 - cos(cht))} . (17)
A A A
vo(t) = EdQ(t) - Ed](t) sin(2w.t) — EdQ(t) cos(2w.t) . (18)
~—— ~ ~~
Banda Base (DC) Alta Frequéncia (2 f.)

Ap6s a filtragem passa-baixas (LPF), os termos de alta frequéncia 2 f. sio novamente removidos,
isolando o componente de banda base:

Jalt) = LPFlug(1)] = Sdalt). (19)

O sinal de dados original, dg(t), também € recuperado. As saidas y;(t) e yo(t) sdo entdo enviadas
para um circuito de decisdo, que compara os niveis de tens@o recuperados com um limiar (tipicamente
0 volts) para decidir se o bit transmitido foi 1’ (tensd@o positiva) ou ’0’ (tensao negativa).

A derivagdo anterior assumiu um "Caso Ideal"em que o oscilador local do receptor estd perfeita-
mente sincronizado. Na pratica, quase sempre ha um erro de fase, ¢, entre a portadora recebida e o
oscilador local gerado. Esta andlise demonstra matematicamente por que a demodulacdo coerente é
considerada "mais complexa".

Vamos assumir que os osciladores locais do receptor t€m um erro de fase €, sendo, portanto,
cos(wet + €) e —sin(w.t + €).

O sinal no ramo I antes do LPF é:

vr(t) = s(t) - cos(wet + €) (20)
vr(t) = [Ad; cos(wet) — Adg sin(w,t)] - cos(w.t + €). (21)

Expandindo este produto:
vr(t) = Ad; cos(w.t) cos(w.t + €) — Adg sin(w.t) cos(w.t + €). (22)

Utilizamos as identidades de produto-para-soma:
* cos(A) cos(B) = 3[cos(A — B) + cos(A + B)];
¢ sin(A) cos(B) = 1[sin(A + B) + sin(A — B)].

Aplicando-as (com A = w.te B = w.t + €):

vr(t) = Ady - %[cos(—e) + cos(2w.t + €)] — Adg - %[sin(cht + €) + sin(—e)]. (23)
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Ap6s a aplicagdo do LPF, todos os termos que contém 2wt sdo eliminados. A saida y;(t) é:

A :
yr(t) = 5 [d; cos(—€) — dgsin(—e)]. (24)
Usando as identidades de Angulo par/impar, cos(—¢) = cos(€) e sin(—e) = — sin(e), simplificamos
para:
A :
yr(t) = By (dy cos(€) + dg sin(e)) (25)

Seguindo um processo idéntico para o ramo Q (multiplicando s(t) por — sin(w.t + €)), a saida

p6s-LPF resultante é:
A .
yo(t) = ) (dg cos(e) — dysin(e)) . (26)

As Equacdes (25) e (26) sao a prova matematica da complexidade da demodulacdo coerente. Elas
demonstram que, quando hd um erro de fase € (¢ # 0), a ortogonalidade entre os canais I e Q € perdida.

A saida do ramo I (y;(t)) jd ndo contém apenas os dados desejados d;. Contém o sinal d; atenuado
por um fator de cos(e) e, criticamente, contém "vazamento"ou "crosstalk"do canal () (dg), escalado
por sin(e). Da mesma forma, o ramo ) é contaminado pelos dados d;.

Se o erro de fase € for pequeno, cos(e) ~ 1 e sin(e) ~ e. A saida é o sinal desejado com
uma pequena interferéncia. No entanto, se o erro de fase for significativo por exemplo, € = 45°),
cos(€) = sin(e), a interferéncia torna-se tdo forte quanto o sinal desejado, o que leva a erros de bit
catastréficos. Isto prova matematicamente por que o PLL no receptor € absolutamente critico. A
sua fungdo é estimar continuamente ¢ e for¢a-lo ativamente para zero, garantindo que cos(e) — 1e

sin(e) — 0, de modo a que as equagdes de crosstalk se reduzam ao caso ideal.
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6 QUARTA GERACAO (4G)

A transi¢do da terceira para a quarta geracio de redes moveis representou uma redefinicao fun-
damental da arquitetura de comunicacao sem fio, impulsionada pela incapacidade das redes 3G em
suportar a demanda exponencial por dados. Em resposta, a Unido Internacional de Telecomunicagdes
(UIT) definiu as diretrizes do IMT-Advanced, estabelecendo requisitos técnicos rigorosos para classifi-
car uma rede como "4G". Entre as principais metas, exigia-se uma arquitetura baseada inteiramente
em comutagdo de pacotes (Al/l-IP), alta eficiéncia espectral e taxas de pico de transferéncia de dados
da ordem de 100 para alta mobilidade e até 1s para baixa mobilidade. O padrdo desenvolvido para
atender a esses requisitos foi o Long-Term Evolution (LTE), cuja implementacdo no Brasil ocorreu em
fases estratégicas distintas, moldadas pela disponibilidade espectral e regulacdo governamental.

No cendrio brasileiro, a introdu¢do comercial do LTE iniciou-se efetivamente em 2012, motivada
pela necessidade de infraestrutura para os grandes eventos esportivos da década. A primeira fase de
implementacdo baseou-se no leilao da faixa de 2,5, que, embora permitisse altas taxas de transferéncia
e grande capacidade devido a largura de banda disponivel, apresentava limitacdes fisicas de propagacao,
restringindo a cobertura a dreas urbanas densas e exigindo uma malha maior de estagcdes base.

Para superar as defici€ncias de cobertura da faixa de 2,5, uma segunda etapa crucial da implementa-
¢do do 4G no Brasil ocorreu a partir de 2014, com o leildo da faixa de 700. A liberacdo deste espectro,
contudo, dependia do desligamento do sinal de TV analdgica, um processo gradual conhecido como
switch-off, que se estendeu até meados de 2018 em diversas regioes. A faixa de 700 foi determinante
para a "interiorizacdo"do 4G, pois suas caracteristicas de propagacdo permitem maior alcance e melhor
penetracao em ambientes indoor. Posteriormente, com a evolucdo para o LTE-Advanced, as operadoras
brasileiras passaram a utilizar técnicas de Agregacao de Portadoras, combinando o espectro de 700,

1800 e 2,5 para atingir as velocidades de gigabit preconizadas originalmente pelo IMT-Advanced.

6.1 LONG-TERM EVOLUTION

O LTE foi projetado pelo 3GPP para suprir a necessidade do IMT-Advanced. Sua concepg¢ao
representou uma ruptura radical com as arquiteturas legadas do 2G/3G, introduzindo uma rede de
acesso de radio E-UTRAN e um ntcleo de rede EPC totalmente novos, ambos otimizados para o
transporte eficiente de pacotes IP com baixa laténcia. No entanto, embora as arquiteturas das geracoes
anteriores tenham sido colocadas de lado, o 4G LTE utilizou os Turbo Cédigos para alcancgar seus
requisitos. A primeira versdao do padrao estabeleceu as fundagdes, enquanto sua evolucao, o LTE-
Advanced, introduziu tecnologias-chave para cumprir e exceder plenamente as metas da 4G (Sesia,
Toufik e Baker, 2011).

O Evolved Packet Core (EPC, Nucleo de Pacote Evoluido) é o coracdo da rede 4G LTE. Sua
arquitetura foi projetada com base em trés principios fundamentais: ser plana, baseada em pacotes
All-IP e com separagdo entre os planos de controle e de usudrio, visando simplificar a rede, reduzir a

laténcia e facilitar a escalabilidade.
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A inovagdo mais disruptiva do EPC foi a ado¢@o de uma arquitetura de rede "plana". Em contraste
direto com a estrutura hierdrquica do UMTS, na qual o RNC gerenciava multiplos NodeBs, a arquitetura
LTE eliminou completamente o RNC. Suas fun¢des de gerenciamento de recursos de radio e de
mobilidade foram distribuidas: parte foi transferida para a propria estacdo base, que passou a ser
chamada de Evolved NodeB (eNodeB), e parte foi absorvida por novas entidades no nucleo de rede.

Essa mudancga arquitetdnica trouxe beneficios imediatos e transformadores. Ao eliminar um né
intermedidrio no caminho dos dados, a laténcia de ponta a ponta foi drasticamente reduzida. O trafego
do usudrio agora flui diretamente do eNodeB para o Serving Gateway (S-GW) no nucleo da rede,
sem a necessidade de processamento em um controlador centralizado. Isso ndo apenas atendeu ao
requisito de laténcia de < 10ms do IMT — Advanced, mas também acelerou significativamente os
procedimentos de estabelecimento de conexao e de handover. A simplificacdo da rede, com menos
nos e interfaces, também resultou em custos operacionais e de capital mais baixos para as operadoras,
além de maior flexibilidade para implantar e escalar a rede.

As desvantagens, na verdade, sdo os novos desafios que surgiram dessa decisdo, com a necessidade
de eNodeBs mais potentes e a complexidade de fazer com que esses nds coordenem a mobilidade e a
interferéncia entre si sem um controle central.

O procedimento de artach é o processo fundamental pelo qual um UE se registra na rede LTE e
estabelece a conexao IP. Este processo envolve uma sequéncia complexa de mensagens de sinalizagdo
entre o UE, o eNodeB e os vérios n6s do EPC para autenticar o usudrio, estabelecer o contexto
de seguranca e estabelecer um caminho de dados, conhecido como EPS bearer padrao. O fluxo

simplificado € o seguinte:

* Iniciacdo do UE: Ap6s sincronizar com um eNodeB, o UE envia uma mensagem RRC Con-
nection Setup Complete que encapsula a primeira mensagem do plano de ndo acesso (NAS), a
Attach Request. Esta mensagem contém a identidade do UE e a solicitacdo de conectividade a

uma rede de dados.
* Encaminhamento ao MME: O eNodeB seleciona um MME e encaminha a Attach Request a ele.

* Autenticacdo e Seguranca: O MME inicia o processo de autenticagcdo, recuperando os vetores de
autenticacdo do banco de dados. Em seguida, estabelece um contexto de seguranca NAS com o

UE para criptografar e proteger a integridade da sinaliza¢do subsequente.

* Registro de Localizagdo: O MME informa ao HSS sua identidade, registrando-se como o MME
que esta servindo o UE, por meio de uma mensagem Update Location Request. O HSS responde

com o perfil de assinatura do usudrio.

* Criacdo do Bearer: O Mobility Management Entity (MME, Entidade de Gerenciamento de
Mobilidade) inicia a criagdo do caminho de dados, enviando uma mensagem Create Session
Request (CSR, Requisi¢ao de Criacdo de Sessdo) ao Serving Gateway (S-GW, Gateway de
Servigo). O S-GW, por sua vez, encaminha a solicitacdo para o Packet Data Network Gateway
(P-GW, Gateway de Rede de Dados por Pacote).
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* O P-GW aloca um endereco IP, para o UE e estabelece os parametros de Quality of Service (QoS,
Qualidade de Servigo) para o bearer. Ele responde ao S-GW com uma Create Session Response,

que inclui o enderecgo IP alocado. O S-GW encaminha essa resposta ao MME.

* Estabelecimento do Contexto de Raddio: O MME envia uma mensagem Initial Context Setup
Request ao eNodeB. Esta mensagem contém a Attach Accept (a ser encaminhado ao UE), que
inclui o enderego IP e os parametros de QoS, além de informacdes de seguranga para o plano
de usudrio. O eNodeB entdo configura os radio bearers com o UE por meio de mensagens

Connection Reconfiguration (RRC, Reconfiguracao da Conexao).

* Confirmacao e Finalizacdo: O UE confirma o estabelecimento do radio bearer e, em seguida,
envia a mensagem Attach Complete ao MME, finalizando o procedimento. O MME e o S-GW
trocam uma mensagem final para informar ao S-GW o endereco do eNodeB, completando o

caminho do plano de usudrio.

Ao final deste processo, o UE esta registrado na rede, possui um endereco IP e um bearer ativo para

enviar e receber dados via rede LTE.

6.2 INTERFACE DE RADIO E-UTRAN

A Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN, Rede de Acesso de Radio Terrestre
Universal Evoluida) € a interface de rddio do LTE, composta exclusivamente por eNodeBs. Ela foi
projetada do zero para maximizar a efici€éncia espectral, a taxa de dados e minimizar a laténcia,
utilizando um conjunto de tecnologias avancadas na camada fisica, resolvendo as limitagdes da
arquitetura UTRAN utilizada na terceira geragao.

A mudanca mais transformadora foi a integragcdo de todas as fun¢des de controle que antes residiam
no RNC diretamente no eNodeB. Cada eNodeB na E-UTRAN ¢é uma entidade inteligente e autdonoma,
responsdvel pelo préprio gerenciamento de recursos de rddio, agendamento, controle de admissao e
gerenciamento de mobilidade.

Essa arquitetura plana conecta o eNodeB diretamente a rede core do LTE, o Evolved Packet Core,
por meio da interface S1. Além disso, os eNodeBs podem se comunicar diretamente entre si por meio
da interface X2. Essa estrutura reduz drasticamente o nimero de saltos na rede, o que € a principal
razdo pela qual o LTE alcanca laténcias significativamente mais baixas do que o 3G. A E-UTRAN,
como parte do Evolved Packet System, foi projetada desde o inicio como uma rede puramente de
comutacdo de pacotes, otimizada para o trafego IP e que abandona o suporte nativo a comutagdo de

circuitos. A imagem a seguir ilustra a arquitetura E-UTRAN (Dahlman, Parkvall e Skold, 2016).
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Figura 6 — Estrutura da rede de acesso E-UTRAN destacando as principais interfaces de comunicagao
como X2, responsdvel pela troca de sinalizacdo e dados diretamente entre os eNBs.
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u : XD - : > e
] el et > 1 = .
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(EquipaE|1l~|Jento do ! (N6 B evoluido) (N6 B evoluido) | Pacotes Evoluidos)
usuario) E X2 (Interface entre eNBs) i

Fonte: elaborado pelo autor.

A descentralizacdo da inteligéncia da rede, deslocando-a do RNC centralizado para a borda (o
eNodeB), foi um passo estratégico fundamental. Esta decisdo ndo apenas resolveu o problema da
laténcia, mas também estabeleceu as bases para tecnologias futuras. Ao tornar cada esta¢do base uma
entidade autdnoma capaz de tomar decisdes locais e cooperar diretamente com seus vizinhos (via
X2), a E-UTRAN pavimentou o caminho para conceitos como Self-Organizing Networks (SON, redes
auto-organizadas), em que a rede pode se autoconfigurar e auto otimizar sem interven¢do centralizada.
Conceitualmente, essa filosofia de empurrar a inteligéncia e o processamento para a borda da rede
pode ser vista como uma precursora do Mobile Edge Computing (MEC, Computagdo de borda), uma
tecnologia pilar do 5G que aproxima a computacao do usudrio final para permitir aplicagdes de laténcia

ultrabaixa.

6.3 OFDMA

Para o enlace downlink, do eNB para o UE, a E-UTRAN utiliza o Orthogonal Frequency Division
Multiple Access (OFDMA, Acesso Miltiplo por Divisao de Frequéncia Ortogonal). O OFDMA ¢ a
versdao multiusudria do OFDM, em que o sistema ndo apenas divide o canal em subportadoras, mas
também aloca simultaneamente subconjuntos dessas subportadoras a diferentes usudrios.

No LTE, o espectro € dividido em subportadoras com um espagamento fixo de 15. Essas subporta-
doras sdo agrupadas em unidades minimas de alocacao de recursos chamadas Resource Blocks (RBs,
Blocos de Recursos). Um RB consiste em 12 subportadoras no dominio da frequéncia e em um slot
(0.5ms) no dominio do tempo. O agendador do eNB, localizado na camada Medium Access Control
(Controle de Acesso ao Meio, MAC), tem a flexibilidade de alocar dinamicamente um ou mais RBs
a diferentes usudrios a cada Intervalo de Tempo de Transmissao (Transmission Time Interval, TTI)
de 1ms. Essa alocacdo granular nos dominios do tempo e da frequéncia permite uma multiplexacao
eficiente de multiplos usudrios com diferentes requisitos de dados e condi¢des de canal, sendo a chave
para a alta eficiéncia espectral do LTE (Dahlman, Parkvall e Skold, 2016).

A geracdo de um simbolo OFDM pode ser representada matematicamente pela Transformada

Inversa Discreta de Fourier (IDFT) dos simbolos de dados. Para um simbolo no tempo ¢, a forma de
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onda é uma soma de subportadoras moduladas:

N-1
s(t) = 3 X e, M
k=0

onde N € o nimero total de subportadoras, Xj, € o simbolo de dados complexo (p. ex., QPSK,
16-QAM, 64-QAM) na k-ésima subportadora, e f, = k- Af é a frequéncia da k-ésima subportadora,
com A f sendo o espagamento de 15.

Enquanto o OFDMA ¢€ ideal para o downlink, ele apresenta um desafio significativo para o enlace do
uplink, do UE para o eNB: a alta Peak-to-Average Power Ratio (PAPR, Taxa de Poténcia Pico-Média).
O PAPR ¢ a razdo entre a poténcia de pico instantanea e a poténcia média de uma forma de onda.

Matematicamente, € definido como:

max |s(t)|?

PAPR = RO

2)
onde s(t) € o sinal no dominio do tempo e E[-] denota o valor esperado. Em um sistema OFDM, a
soma coerente de um grande numero de subportadoras pode, ocasionalmente, resultar em picos de
amplitude muito elevados, o que leva a um alto PAPR. Sinais com alto PAPR exigem amplificadores
de poténcia (PAs) com uma faixa de operacao linear ampla para evitar a distor¢cao do sinal. PAs com
alta linearidade sdo caros, consomem muita energia e sdo ineficientes.

Essa ineficiéncia energética é uma grande preocupacao para dispositivos méveis (UEs), que sao
alimentados por bateria e tém restricdes severas de a custos e dissipacdo de calor. A necessidade de
um PA caro e ineficiente em cada smartphone seria impraticavel.

Para resolver o problema do PAPR no uplink, a E-UTRAN adota o Single-Carrier Frequency
Division Multiple Access (SC-FDMA, Acesso Miiltiplo por Divisdo de Frequéncia de Portadora Unica).
O SC-FDMA, também conhecido como OFDMA pré-codificado por DFT (DFT-spread-OFDM),
combina a flexibilidade de alocacao de frequéncia do OFDMA com as propriedades de baixo PAPR de
uma transmissao de portadora tinica. Em um transmissor SC-FDMA, os simbolos de dados passam por
uma Transformada Discreta de Fourier antes do mapeamento para as subportadoras e da subsequente
IDFT. Esse passo adicional de DFT espalha a informacdo de cada simbolo por todas as subportadoras
alocadas, mas o resultado € uma forma de onda no tempo que se assemelha a uma transmissao de
uma Unica portadora modulada, com flutua¢des de amplitude muito menores e, consequentemente, um
PAPR significativamente mais baixo (Dahlman, Parkvall e Skold, 2014).

A escolha assimétrica de OFDMA para o downlink e de SC-FDMA para o uplink € um exemplo
de otimizagdo de sistema de ponta a ponta. Ela reflete uma profunda compreensao das assimetrias
fundamentais entre a estagdo base e o terminal mével. O eNB, conectado a rede elétrica e com menos
restricdes de custo e complexidade, pode arcar com um PA mais sofisticado para lidar com o alto PAPR
do OFDMA, aproveitando a flexibilidade de agendamento para multiplos usudrios. O UE, por outro
lado, beneficia-se imensamente do baixo PAPR do SC-FDMA, que permite o uso de PAs mais simples,
baratos e eficientes, maximizando a autonomia da bateria. A imagem a seguir ilustra o espalhamento
espectral do OFDMA e do SC-FDMA. A Figura 7 ilustra o conceito da arquitetura LTE utilizando o



57

esplendor OFDMA e o SC-FDMA.

Figura 7 — Comparacdo entre as técnicas de multiplo acesso do LTE, a esquerda o OFDMA onde
a banda de 180kHz ¢é dividida em 12 portadoras, a direita, o SC-FDMA onde todas as
portadoras sdo enviadas a0 mesmo tempo.

N
+—12x15K=180KHz 7.1 Frequency

12x15K=180KHz

Multiple Subcarriers Single Carrier
Resource Block Resource Block

Fonte: (Reis, 2014).

O sucesso da E-UTRAN em habilitar a era da banda larga mével pode ser quantificado por meio de
um conjunto de Key Performance Indicators (KPIs, indicadores-chave de desempenho). Esses KPIs
nao apenas medem o desempenho da rede em operagdo, mas também refletem o quao bem o design
da E-UTRAN atingiu seus objetivos fundamentais de alta eficiéncia, baixa laténcia e altas taxas de
dados. Ao mesmo tempo, é crucial entender os limites tedricos da comunicagao, estabelecidos pelas
leis fundamentais da fisica, para avaliar o quao perto a tecnologia chega desses limites.

A eficiéncia espectral € talvez o KPI mais importante para avaliar a eficiéncia de uma tecnologia de
rddio. Ela mede a taxa de dados que pode ser transmitida por unidade de espectro de radiofrequéncia,
e é tipicamente expressa em bits por segundo por Hertz (bit/s/H z) (Goldsmith, 2005). Um valor
SE mais alto indica um uso mais eficiente do espectro, um recurso escasso e valioso. A férmula

fundamental paraa SE é
R
SE = — 3
B? ( )
onde R é a taxa de dados (throughput) em bit/s e B é a largura de banda do canal em H z.

No LTE, a SE ¢ influenciada por vérios fatores dinamicos:

* Esquema de Modulagdo e Codificacao (MCS): O uso de modula¢des de ordem superior (como
64 — QAM em vez de QPSK) e de taxas de codificacdo mais baixas aumenta a S F, mas exige

um Signal-to-Noise Ratio (SNR) mais alto.

* Tecnologia MIMO: O uso de multiplexacao espacial multiplica a S E, mantém a diversidade e

melhora a robustez.

* Condigdes do Canal: A qualidade do canal de radio (medida pelo SNR) determina qual MCS e
qual modo MIMO podem ser utilizados.

A laténcia mede o tempo de atraso que um pacote de dados leva para atravessar a rede. A redugao

dréstica da laténcia foi um dos principais objetivos de design do LTE. Distingue-se entre:
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* Laténcia do Plano de Usuario (User Plane Latency): O tempo para um pacote IP viajar do
UE para o EPC (ou vice-versa). O objetivo de design do LTE era uma laténcia de ida (one-way)

inferior a bms em condig¢des ideais.

* Laténcia do Plano de Controle (Control Plane Latency): O tempo de transi¢do de um estado de
baixo consumo de energia para um estado ativo. O objetivo era de menos de 50 ms, permitindo

uma experiéncia de usudrio "sempre conectado".

As taxas de pico representam a taxa maxima teérica de dados que um tnico usudrio pode alcangar
em condicdes ideais (proximidade do eNB, sem outros usudrios na célula). Para o LTE original, as

metas eram:
* Downlink: Aproximadamente 300M bit/s.
* Uplink: Aproximadamente 75Mbit/s.

Essas taxas sdo alcan¢adas combinando a maior largura de banda de canal (20M H z), a configuracdo
MIMO mais complexa suportada (4 x 4 no downlink) e a modulac¢do de ordem mais alta (64 — QAM).

Toda comunicacao sem fio estd sujeita a um limite de desempenho fundamental, imposto pelas
leis da fisica. Este limite € descrito pelo Teorema de Shannon-Hartley, ja citado anteriormente. Ele
estabelece a capacidade maxima tedrica de um canal de comunica¢do em funcio da largura de banda e

da relagdo sinal-ruido.

6.4 LTE-ADVANCED

O LTE-Advanced, padronizado a partir do Release 10 do 3GPP, foi a resposta do LTE aos requisitos
da ITU para o IMT-Advanced, o que lhe valeu a designacao de "Verdadeiro 4G". Seu foco principal
era aumentar significativamente as taxas de pico, a capacidade da rede e o desempenho na borda da

célula (Holma e Toskala, 2012). As funcionalidades-chave introduzidas foram:

* Agregacao de Portadoras (Carrier Aggregation - CA): Permite que um UE utilize simultane-
amente multiplos blocos de espectro, chamados de Component Carriers (CCs). Ao agregar
até 5 CCs de 20M H z cada, o LTE-Advanced pode alcancar uma largura de banda total de até
100M H z, permitindo taxas de pico de downlink que se aproximam de 100 Mbps e ultrapassam
1Gbit/s.

* MIMO Avangado (Enhanced MIMO): expandiu o suporte a configuracdes MIMO, padronizando
até 8x8 no downlink e 4x4 no uplink. Isso permitiu um aumento adicional na eficiéncia espectral

e no throughput.

* Coordinated Multi-Point (CoMP): técnica sofisticada para mitigar a interferéncia na borda da
célula. Multiplos eNBs coordenam suas transmissdes para que a célula vizinha se torne uma fonte

de sinal util, resultando em uma melhoria significativa na qualidade do sinal e no throughput.
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* Nos de Retransmissdo (Relay Nodes): Estacdes base de baixa poténcia que se conectam sem
fio a um eNB doador para preencher dreas de sombra ou aumentar a capacidade em hotspots de

trafego.

6.5 LTE-ADVANCED PRO

O LTE-Advanced Pro, também conhecido como 4.5G ou 4.9G a partir do Release 13, representa o
estdgio final da evoluc¢do do 4G, introduzindo tecnologias e conceitos que se tornariam fundamentais
para o 5G. Se o LTE-Advanced focou em mais velocidade, o LTE-Advanced Pro focou em mais

espectro além da velocidade (Sesia, Toufik, e Baker, 2011). As inova¢des mais impactantes incluem:

* Massive Carrier Aggregation: O nimero de CCs que podem ser agregados foi expandido para

até 32, permitindo larguras de banda tedricas de até 6400/ H z e taxas de pico acima de 3Gbps;

* Licensed-Assisted Access (LAA): Reconhecendo a escassez de espectro licenciado, o LAA
permite a agregacdo de portadoras em espectro ndo licenciado (principalmente na faixa de
5G H z) auma portadora em espectro licenciado. A portadora licenciada atua como uma "ancora",
garantindo a robustez, o controle e a mobilidade, enquanto a(s) portadora(s) ndo licenciada(s)
fornece(m) um grande impulso na capacidade de dados. Para coexistir de forma justa com o

Wi-Fi, o LAA implementa um mecanismo de "Listen-Before-Talk"(LBT, "Escuta-Antes-Fala").

* Full-Dimension MIMO (FD-MIMO): Esta tecnologia representa um salto na drea de antenas.
Em vez de arrays lineares de até 8 antenas, o FD-MIMO utiliza arrays bidimensionais com
um grande nimero de elementos de antena (por exemplo, 32, 64 ou mais portas). Isso permite
o beamforming 3D, que pode direcionar a energia do sinal ndo apenas horizontalmente, mas
também verticalmente. Essa capacidade € crucial para atender usudrios em diferentes andares de

edificios altos e melhora drasticamente a capacidade e a eficiéncia espectral da célula;

e Internet of Things (10T): O LTE-Advanced Pro adaptou a plataforma LTE para o emergente
mercado de [oT em massa, que tem requisitos opostos aos da banda larga mével (baixo custo,
baixo consumo de energia, baixa taxa de dados). Foram introduzidas duas novas categorias de

dispositivos;

e LTE-M: Otimizado para uma ampla gama de aplicacdes IoT, oferecendo taxas de dados mode-
radas (até 1 Mbps), suporte a mobilidade e a voz (VoLTE), com custo e consumo de energia

reduzidos em compara¢do com o LTE convencional;

* NB-IoT (Narrowband-10T): Projetado para aplicacdes de IoT em larga escala com requisitos
minimos. Opera em uma largura de banda muito estreita (200 kHz), o que permite uma cobertura
extremamente profunda, oferece um custo de médulo ultrabaixo e uma vida util da bateria que

pode exceder 10 anos.

A evolu¢do do LTE para LTE-Advanced Pro demonstra uma mudancga estratégica notavel. A plataforma

evoluiu de um foco singular em banda larga mével para uma arquitetura multifacetada, capaz de atender
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a casos de uso radicalmente diferentes, desde o streaming de video 4K até o sensor de umidade do
solo. Essa diversificagdo transformou o LTE de uma autoestrada de dados em um "sistema nervoso"de
conectividade, garantindo sua relevancia e coexisténcia a longo prazo como uma camada de servico

fundamental e complementar na era 5G.

Tabela 1 — Evolucao das Tecnologias LTE e LTE-Advanced.

Fase Release 3GPP Taxa de Pico (DL) Tecnologias-Chave Intro-
duzidas

LTE Rel-8 / Rel-9 300 Mbps OFDMA/SC-FDMA,
MIMO (até 4x4), Arquite-
tura Plana

LTE-Advanced Rel-10/Rel-11/Rel-12 1 Gbps Carrier Aggregation (até 5

CCs), MIMO Avancgado (até
8x8), CoMP, Relay Nodes
LTE-Advanced Pro Rel-13/Rel-14 >3 Gbps LAA, Massive CA (até 32
CCs), Massive MIMO/FD-
MIMO, NB-IoT, eMTC

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7 QUINTA GERACAO (5G)

Diferentemente das geragOes anteriores, que se concentraram principalmente em fornecer um
servico principal mais rapido, voz para 2G, dados para 3G e banda larga mével para 4G. O 5G foi
concebido desde o inicio como uma plataforma unificada para suportar um conjunto heterogéneo e,
por vezes, conflitante de servicos. Esta visdo "de cima para baixo", partindo dos casos de uso para a
tecnologia, exigiu uma reinvencao completa tanto do nucleo da rede quanto da interface de radio.

A quinta geracdo foi formalizada pela UIT no padrao IMT-2020, que definiu ndo apenas metas
de desempenho quantitativas, mas também trés categorias de casos de uso fundamentais que a nova

arquitetura deveria suportar nativamente (ITU, 2015).

* Enhanced Mobile Broadband: A evolucdo natural da banda larga mével 4G, focada em fornecer
taxas de dados extremas, alta densidade de usudrios e capacidade massiva de trafego. Os casos
de uso incluem streaming de video em 4K/8K, Realidade Virtual (VR), Realidade Aumentada
(AR) e acesso fixo sem fio (Fixed Wireless Access - FWA).

 Ultra-Reliable Low-Latency Communications (URLLC): Um novo paradigma focado em aplica-
¢Oes de missao critica que ndo podem tolerar falhas ou atrasos. Os requisitos sdo de altissima
confiabilidade e laténcia de ponta a ponta na ordem de milissegundos. Aplicagdes incluem
comunicacdo Vehicle-to-Everything (V2X, veiculo-para-tudo) para carros autbnomos, controle

de robds industriais em tempo real, redes elétricas inteligentes e cirurgia remota.

* Massive Machine-Type Communications (mMTC): Focada em habilitar a Internet das Coisas
em escala massiva. O objetivo é conectar um nimero gigantesco de dispositivos de baixo custo,
baixo consumo de energia e que transmitem pequenos volumes de dados de forma esporadica.
Os principais requisitos sao a alta densidade de conexdo, a longa vida util da bateria e o baixo
custo por dispositivo. Aplicagdes incluem sensores em cidades inteligentes, monitoramento

agricola e logistica.

Esses trés pilares impdem requisitos de rede fundamentalmente diferentes e, muitas vezes, con-
traditérios, como ilustrado na Tabela (2). Por exemplo, a alta taxa de dados do eMBB contrasta
com a baixa taxa do mMTC, e a baixa laténcia do URLLC contrasta com a tolerdncia a atrasos do
mMTC. A genialidade da 5G reside em sua capacidade de atender a todos esses requisitos em uma
Unica infraestrutura fisica. No contexto brasileiro, essa flexibilidade € operacionalizada por meio de
uma estratégia espectral diversificada, em que a faixa de 3,5GHz consolida-se como o nucleo para
0 eMBB ao oferecer equilibrio entre capacidade e alcance, enquanto a banda de 700MHz garante a
ampla cobertura e penetragao necessarias a0 mMTC, e as ondas milimétricas na frequéncia de 26GHz
viabilizam o desempenho extremo exigido pelas aplicacdes de URLLC.

Para a visdo do IMT-2020, o nucleo de rede 4G (EPC) foi completamente redesenhado. O resultado
€ 0 5G Core (5GC), uma arquitetura nativa da nuvem, baseada em servigos, que abraga os principios

mais modernos de desenvolvimento de software e de operacdes de TI.
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Tabela 2 — Resumo dos Requisitos Essenciais dos Pilares 5G

Pilar Descricao Completa Requisitos Essenciaias dos Pilares
5G)

eMBB Banda Larga Mével Avangada Taxa de Dados Altissima (20
Gbit/s) e Alta Mobilidade (até 500

km/h).
URLLC Comunicagdes Ultra- Laténcia Ultra-Baixa (~1 ms)
Confidveis e de Baixa e Confiabilidade Extrema (1 —

Laténcia 1079).

mMTC  Comunicagdes Massivas Tipo Densidade Massiva (10 disp./km?)
Miquina e Eficiéncia Energética Extrema
(anos de bateria).

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.1 O5G CORE

O 5GC abandona a arquitetura de interfaces ponto a ponto do EPC em favor de uma Arquitetura
Baseada em Servigos (Service-Based Architecture, SBA). Neste modelo, as Networking Functions
(NFs), andlogas aos nés do EPC, como o0 MME, ndo se comunicam por meio de protocolos e interfaces
rigidos, mas pelo Hypertext Transfer Protocol version 2 (Protocolo de Transferéncia de Hipertexto
versdo 2, HTTP/2). E a segunda grande atualizagio do protocolo fundamental da World Wide Web,
projetado especificamente para tornar a navegacao mais rapida, eficiente e robusta do que seu antecessor,
o HTTP/1.1 (3GPP, 2023).

A principal melhoria do HTTP/2 € a multiplexac¢ao, que permite ao navegador enviar e receber
multiplos pedidos de recursos (como imagens e scripts) simultaneamente por meio de uma Unica
conexao de rede, eliminando um grande gargalo da versao anterior. Além disso, ele utiliza um protocolo
bindrio em vez de texto, o que torna a comunicacao mais leve e menos suscetivel a erros. O protocolo
também introduz a compressao de cabecalho (HPACK), que reduz drasticamente as informagdes
repetitivas enviadas em cada requisicao, € o recurso de Server Push, que permite ao servidor enviar
proativamente os recursos necessarios (como CSS e JavaScript) antes mesmo que o navegador os
solicite.

Logo, em vez da comunicacao rigida da sua antecessora, cada NF expde suas capacidades como
um conjunto de "servi¢os"que outras NFs autorizadas podem descobrir e consumir por meio de APIs
padronizadas, tipicamente baseadas em REST sobre HTTP/2.

Essa arquitetura € viabilizada por duas tecnologias fundamentais:

* Network Functions Virtualization (NFV): Desacopla o software da funcio de rede (como um
firewall ou um gateway) do hardware proprietario. Isso permite que as NFs rodem como
software, seja como maquinas virtuais (VMs), ou como cont€ineres em servidores comerciais,

geralmente em um ambiente de nuvem, como o Amazon Web Services (AWS);

* Software-Defined Networking (SDN): Separa o plano de controle da rede do plano de dados. Isso
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permite que a rede seja gerenciada e programada de forma centralizada e dindmica, facilitando a

automacdo e a orquestragcdo de servigos complexos.

A combinac¢do de SBA, NFV e SDN transforma o nucleo da rede, de uma colecado de caixas de
hardware inflexiveis, em uma plataforma de software flexivel, agil e programavel. As NFs podem
ser instanciadas, escaladas e atualizadas dinamicamente para atender a demanda, em uma abordagem
conhecida como cloud-native (ou nativa em nuvem). Um principio-chave deste modelo € o uso de
NFs sem estado, em que os dados de sessdo e o estado do usudrio sdo armazenados em um banco de
dados centralizado, permitindo que qualquer instancia de uma NF processe uma transa¢io, aumentando

drasticamente a resiliéncia e a escalabilidade do sistema.

7.2 NETWORK SLICING

O Network Slicing é talvez a capacidade mais revoluciondria que a arquitetura SGC habilita. E
0 mecanismo que permite que uma unica infraestrutura fisica seja particionada em multiplas redes
légicas, virtuais e isoladas de ponta a ponta, conhecido como end-to-end, cada uma otimizada para
um caso de uso especifico. Cada fatia de rede € uma colecao autocontida de recursos e NFs que sdo
configuradas e orquestradas para atender aos requisitos de um servigo ou cliente. Por exemplo, uma
fatia eMBB pode ser configurada com alta largura de banda e as NFs do plano de usudrio centralizadas
para um acesso eficiente a rede (Foukas, 2017).

O Network Slicing permite que as operadoras oferecam Network-as-a-Service (Rede como Servico),
criando redes virtuais personalizadas para diferentes industrias verticais, como automotiva, saide
e manufatura, sobre uma infraestrutura comum, o que abre novos modelos de negdécios e fluxos de

receita.

7.3 5G NEW RADIO

A interface de rddio da 5G, chamada de New Radio (Novo Radio, NR), foi projetada para ser tdo
flexivel e escaldvel quanto o SGC. Ela introduz novas bandas de espectro, técnicas de antena avangadas
e uma forma de onda adaptdvel para atender aos diversos requisitos do IMT-2020, além de métodos de
polarizacdo de canais que permitem uma maior eficiéncia com uma taxa de erro baixa.

Para alcancgar as taxas de dados de multi-gigabits por segundo exigidas pelo eMBB, a 5G NR
explora novas faixas de espectro, notadamente as ondas milimétricas (millimeter waves - mmWave),
em frequéncias acima de 24 GHz. No entanto, esta exploragdo de espectro é apenas um dos varios
pilares tecnoldgicos sobre os quais a NR foi construida.

Diferentemente das interfaces de radio anteriores, a 5G New Radio (NR) foi projetada desde o
inicio para ser uma interface de radio tao flexivel, escaldvel e programével quanto o 5SG Core (5GC)
que ela serve. Para cumprir os requisitos do IMT-2020 de suportar servi¢os heterogéneos numa unica
plataforma, a NR reinventa a camada fisica por meio de quatro inovagdes tecnoldgicas fundamentais.

A estratégia inicial adota o espectro duplo para equilibrar cobertura e capacidade, utilizando
bandas de frequéncia radicalmente diferentes de forma simultinea. O sistema combina a faixa sub-6

GHz, exemplificada pelas frequéncias de 700MHz e 3,5GHz, com as ondas milimétricas (mmWave)
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que operam em 26 GHz e 28 GHz, unindo assim o alcance das frequéncias mais baixas com a
velocidade das mais altas. Em seguida sdo utilizadas antenas mais tecnologicas com Massive MIMO e
beamforming como componentes centrais para gerir a propagacao de radio e aumentar a eficiéncia
espectral. A terceira inovagdo foi a utilizacdo do OFDMA juntamente com essas antenas que permitem
o beamforming, ou seja, a transmissdo do sinal direcionada ao usudrio, ao invés de clusters. E,
por dltimo, temos a codifica¢ao que utiliza cédigos LDPC (Low-Density Parity-Check, Verificacao
de Paridade de Baixa Densidade) e codigos polares para otimizar a fiabilidade e a eficiéncia na
decodificacgdo.

Neste novo paradigma, os cddigos polares foram selecionados como técnica obrigatéria para os
canais de controle. Isso inclui o Broadcast Channel (BCH), a Downlink Control Information (DCI) e a
Uplink Control Information (UCI). Em contrapartida, os c6digos LDPC foram padronizados para os
canais de dados, como o Physical Downlink Shared Channel (PDSCH) e o Physical Uplink Shared
Channel (PUSCH).

7.4 CODIGOS POLARES

Introduzidos por Erdal Arikan em (Arikan, 2009), os c6digos polares sdo uma classe de cédigos de
bloco lineares. Sua importancia tedrica deriva do fato de serem a primeira e unica classe de codigos
capazes de atingir a capacidade de canal de Shannon, ou seja, o limite tedrico maximo de transmissao
de dados confidvel sobre um canal ruidoso.

O mecanismo central por trds dos cddigos polares € um fendmeno da polarizagdo de canal. Este €
um processo recursivo que combina e divide /N cépias de um canal ruidoso simétrico e sem memoria
para criar N subcanais virtuais (ou sintetizados) distintos, W](Vi). A Figura 8 ilustra a combinagdo dos
canais para N = 2.

Figura 8 — Diagrama esquemdtico da polariza¢do de canal para um bloco de tamanho N = 2, a
estrutura mostra a combinacao de duas copias independentes do canal W para criar o canal

vetorial W, transformando as entradas u; e ug através de operagdes 16gicas (XOR) antes
da transmiss@o.

ul xl y1
P W =

W >

W,

Fonte: elaborado pelo autor.

A medida que o comprimento do bloco /N aumenta (teoricamente, N — o0), as capacidades desses
subcanais virtuais polarizam-se. Elas tendem a se tornar perfeitamente confidveis (sem ruido, com

capacidade [ (W](\;)) — 1) ou completamente ruidosas (inuteis, com capacidade [ (WJ(\;)) — 0). A
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fracdo de canais confidveis aproxima-se da capacidade do canal original, C'(1W'), enquanto a fracao de
canais ruidosos aproxima-se de 1 — C'(WV).

A estratégia de codificagao €, entdo, elegantemente simples:

* Bits de Informacgdo: Os K bits de dados tteis sdao alocados e transmitidos por meio dos K

subcanais virtuais identificados como os mais confiaveis.

* Bits Congelados (Frozen Bits): Os (N — K) bits restantes sao fixados em valores conhecidos

(geralmente "0"e transmitidos pelos subcanais ruins).

O problema de engenharia pratica, no entanto, decorre do fato de que a polarizagdo perfeita (canais
puramente 0 ou 1) sé ocorre quando N — oco. Em sistemas reais como o 5G, sdo usados comprimentos
de bloco finitos (por exemplo, N = 512, N = 1024 ou N = 2048). Em N finito, a polarizagado é
imperfeita. Em vez de uma dicotomia bindria, ha um espectro de confiabilidade que inclui muitos
canais “mediocres”.

Isso cria o desafio central da constru¢do do cédigo. Como identificar e ordenar com precisao quais
dos NV subcanais sdo os K melhores para alocar os bits de informa¢ao? O trabalho (Barros, 2024)
analisa e compara dois métodos de polarizagdo mais proeminentes para resolver esse problema: o

Pardmetro de Bhattacharyya e a Evolucdo de Densidade com Aproximagdo Gaussiana (DEGA).

7.5 CODIGO LDPC

Enquanto os cddigos polares foram a escolha estratégica do 3GPP para os canais de controle no 5G
NR, os cédigos de Verificacdo de Paridade de Baixa Densidade foram selecionados para a tarefa de
maior volume de dados. Os canais de dados compartilhados.

Esta decisao foi o resultado de uma avaliacao rigorosa, focada nos requisitos do cendrio de uso de
eMBB, que exige throughput elevado e baixa laténcia.

Os codigos LDPC superaram os Turbo Cédigos e os Codigos Polares nesta drea especifica por
trés razdes principais. Primeiramente, suas vantagens mais significativas sd@o o alto throughput e
o paralelismo. Diferentemente de abordagens cuja decodificacdo pode ser inerentemente serial, os
algoritmos de decodificagdo LDPC sdo adequados ao processamento paralelo, permitindo que grandes
blocos de dados sejam processados simultaneamente. Isso possibilita implementacdes de hardware que
atingem as velocidades de Gbps exigidas pelo eMBB. Em segundo lugar, isso resulta em baixa laténcia
em blocos longos, pois, para os grandes volumes de dados usados para transmitir video e outros dados
de eMBB, a decodificacdo paralela do LDPC oferece uma laténcia geral mais baixa em comparacao
com os cddigos turbo. Finalmente, os c6digos LDPC apresentam um desempenho superior para blocos
grandes, sendo conhecidos por sua performance excepcional especificamente em regimes de blocos de
comprimento longo e taxas de cddigo altas, que é exatamente o cendrio dos canais de dados 5G (Ji,
2019).

Os cédigos LDPC do 5G NR nio apresentam comportamento aleatério; sao altamente estruturados,
o que permite implementacdes de hardware eficientes e flexiveis. O padrdo 3GPP especifica uma
familia de cédigos Quasi-Cyclic (QC-LDPC) (Rochol, 2012).
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A construc¢io de um cédigo QC-LDPC no 5G € um processo de duas etapas. A primeira etapa
envolve os Grafos Base (Base Graphs, BG). O padrao define duas matrizes relativamente pequenas,
chamadas de Grafos Base. O Grafo Base 1 (BG1), usado para blocos de dados maiores e taxas de
c6digo mais altas, possui dimensdes de 46 x 68, enquanto o Grafo Base 2 (BG2), otimizado para
blocos de dados menores e taxas de cddigo mais baixas, possui dimensdes de 42 x 52. A selecdo entre
BGI1 e BG2 é determinada pelo tamanho do bloco de transporte e pela taxa de cédigo.

A segunda etapa € o Lifting, ou levantamento, no qual a matriz de paridade H final, de tamanho
real, é criada a partir do Grafo Base selecionado por meio deste processo. Cada entrada no Grafo
Base € substituida por uma matriz de permutacao ciclica de tamanho Z x Z. O valor Z, conhecido
como tamanho de levantamento, € escolhido de um conjunto de valores padronizados para definir o

comprimento do bloco desejado.

7.6  ARQUITETURAS DE IMPLANTACAO

A interface de rddio 5G NR requer uma conexdo a um nucleo de rede, existindo duas vias de
implantacdo fundamentais, a Nao-Autdnoma (Non-Standalone, NSA) e a Autdbnoma (Standalone, SA).

A NSA € uma arquitetura de transi¢do em que a estrutura do 5G € adicionada a infraestrutura 4G
existente, conectando-se ao Core 4G. Neste modelo, o 4G atua como mestre, gerenciando todo o plano
de controle, enquanto o 5G funciona apenas como um booster de dados. Essa configuracdo cria uma
dependéncia estrutural do gNB em relacdo ao eNB, pois a sinalizacdo fundamental continua ancorada
no EPC, e o gNB s6 pode operar em conjunto com o LTE. Embora o usudrio experimente maiores
velocidades devido ao uso do NR no plano de usudrio, a rede permanece limitada pelas capacidades do
nucleo 4G, que ndo foi projetado para suportar a Arquitetura Baseada em Servi¢os nem o fatiamento de
rede de ponta a ponta. Assim, o0 NSA permite uma introducdo rdpida e economicamente vidvel do 5G,
mas nao habilita funcionalidades avangadas como URLLC, mMTC em alta densidade ou o verdadeiro
network slicing. Trata-se, portanto, de uma solu¢do intermedidria cuja principal fun¢ao € acelerar o
acesso inicial ao 5G, ao mesmo tempo em que evidencia a necessidade de migragdo futura para o
modelo SA, no qual o 5GC assume integralmente o controle e possibilita o uso pleno das capacidades
da nova geracao.

Em contraste, a arquitetura SA € a arquitetura final, na qual o rddio 5G (gNB) conecta-se diretamente
ao novo Core 5G, gerindo tanto o plano de controlo quanto o de utilizador. A distin¢do € critica porque
o conjunto completo de servigos 5G, incluindo capacidades revoluciondrias como Network Slicing,
URLLC e mMTC, em escala, nao é suportado pelo NSA. Isso ocorre porque o NSA ainda depende do
nucleo da rede 4G, uma arquitetura monolitica que ndo foi desenhada para a Arquitetura Baseada em
Servicos (Service-Oriented Architecture, SBA) ou para o fatiamento de rede ponta a ponta. Apenas
0 5G SA permite que os slices virtuais definidos no SGC sejam mapeados diretamente aos recursos
flexiveis do rddio NR, tornando-o um pré-requisito para as verdadeiras capacidades 5G. A lenta adoc¢ao
do SA evidencia que a migracdo 5G, mais complexa e cara, ndo € a instalacdo de antenas, mas a
substitui¢do do "cérebro"da rede, o EPC, pelo SGC. A Figura 9 ilustra a estrutura de rede nos modos

Standalone e Non Standalone.
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Figura 9 — Arquiteturas de rede 5G, a esquerda a Arquitetura NSA com Dupla Conectividade (EN-DC),
onde o dispositivo se conecta simultaneamente ao 4G e ao 5G, a direira a Arquitetura SA,
onde toda a sinalizagdo e trafego de dados trafegam exclusivamente pela rede 5G.

5G
Core

(a) Arquiteturas Non-Standalone. (b) Arquitetura Standalone.

Fonte: elaborado pelo autor.

O 5G ¢ a geragcdo mais recente aplicada na pratica, e a Tabela 3 mostra um comparativo entre as

tecnologias empregadas no 1G até o 5G.

Tabela 3 — Quadro comparativo da evolucao tecnolégica (1G ao 5G).

Ger. Inicio (BR) Arquitetura/Acesso Modulacdo Taxa (Pico) Laténcia Foco

1G 1990 Analégica / FDMA FM N/A Alta Voz

2G ~1998 Digital / TDMA GMSK ~64 Kbps > 300ms  Voz + SMS
3G ~2007 UTRAN/WCDMA  QPSK 2 - 14 Mbps 100-200ms Internet Mé6vel
4G 2012 E-UTRAN/OFDMA 64-QAM 1-3 Gbps < 50ms  Banda Larga
5G 2022 5GC (SBA)/5GNR  256-QAM 20 Gbps < 10ms  IoT/Critico

Fonte: Elaborado pelo autor.
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8 ERBS NO CONTEXTO BRASILEIRO

No contexto da infraestrutura das redes celulares brasileiras, as Estagdes Radio Base desempenham
um papel central na conexdo entre os usudrios e o nicleo da rede. Entao, esse capitulo apresenta os

tipos de ERBs atualmente utilizados no Brasil.

8.1 ARQUITETURA MODERNA DISTRIBUIDA

A mudanga da arquitetura antiga para a moderna permitiu maior eficiéncia, flexibilidade de
instalacdo e redugdo de custos. Os principais elementos dessa arquitetura sdo a Baseband Unit (BBU),
a Remote Radio Unit (RRU) e a antena. Responsavel pelo processamento digital, a BBU atua como o
“cérebro” da estacdo, ela executa o processamento de sinais, gerencia os recursos da célula, controla
a operacdo da ERB e estabelece a ligagdo com o backhaul, conectando a estacio a rede central da
operadora. A RRU fica proxima a antena e realiza a conversao entre os sinais digitais enviados pela
BBU e os sinais de radiofrequéncia transmitidos ao ambiente. Também € responsavel pela filtragem e
amplificacdo de RF, influenciando diretamente a cobertura e a capacidade da célula. Tradicionalmente
passiva, é o elemento que irradia e recebe as ondas eletromagnéticas. Permite a comunicagdo sem fio
com os dispositivos dos usudrios. No 5G, evolui para antenas ativas com beamforming, integrando
funcdes antes realizadas pela RRU (Dahlman, Parkvall e Skold, 2020).

A adocdo da arquitetura distribuida BBU-RRU representou uma das otimizac¢des de engenharia
mais significativas na evolugao das redes méveis. Nos sistemas 2G e 3G, a unidade de RF integrada a
BTS ou ao Node B era instalada em um shelter no solo, enquanto a antena ficava no topo da torre. Para
conectar ambos, utilizava-se um cabo coaxial longo, muitas vezes com 30 a 50 metros de extensao.
Esse arranjo introduzia perdas considerdveis por atenuagdo, sobretudo em frequéncias mais altas,
resultando em desperdicio de poténcia e redugdo da eficiéncia da célula. Com a migracdo para a
arquitetura distribuida, a unidade de RF passou a ser externalizada como RRU e instalada no topo
da estrutura, imediatamente abaixo da antena. Dessa forma, o trecho coaxial foi reduzido a poucos
metros, o que diminuiu drasticamente as perdas da linha de alimentacdo. O percurso mais longo,
antes realizado por cabo coaxial, passou a ser realizado por fibra dptica, que apresenta perda digital
praticamente nula. A Figura 10 mostra como ¢ uma RRU da marca Huawei.

Para que um site de telefonia mével opere adequadamente, ndo basta a presenga da unidade de
processamento BBU e da unidade de rddio RRU. A BBU, instalada na base da torre ou em local
centralizado, abriga os Baseband Cards (Placas de banda). Essas placas sdo o cérebro de cada
tecnologia, como 4G ou 5@, executando todo o processamento digital em banda base, incluindo
modulacdo, codificacdo e demais fungdes, antes de enviar o sinal digital a RRU via fibra dptica.

Ap06s receber esse sinal, a RRU o converte para radiofrequéncia, amplifica-o e o prepara para trans-
missdo. Entretanto, para que as diferentes tecnologias e bandas de frequéncia, conforme o portfélio da
operadora naquele site, possam coexistir e compartilhar a mesma infraestrutura irradiadora, € necessa-
rio um conjunto de componentes passivos responsaveis pela integracio dos sinais. Esses elementos sao

essenciais para o funcionamento eficiente e harmonioso de um site multitecnologia. Para isso, temos
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os filtros, que mitigam interferéncia fora da banda e protegem o receptor de sinais indesejados. Um
diplexer funciona combinando ou separando sinais de radiofrequéncia diferentes que usam frequéncias
distintas, permitindo que eles compartilhem um tnico canal de comunicacao. Eles realizam a jungdo e
separacao das frequéncias conectadas no equipamento, garantindo que ambas coexistam no mesmo
canal de RF sem interferir entre si. Por fim, temos os combinadores, que combinam frequéncias iguais
de geracdes diferentes, possibilitando a comunicagdo entre tecnologias distintas, provenientes de RRUs
distintas coexistam no mesmo canal de RF, seja integradas e encaminhadas para um tnico médulo
irradiador, ou seja, a antena. A Figura 11 e a Figura 12 mostram, respectivamente, uma placa de banda
e um diplexer.

Figura 10 — Equipamento Remote Radio Unit Huawei 4G. Este equipamento recebe os dados digitais
da baseband e realiza a conversao para radio frequéncia e envia a antena.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 11 — Equipamento Placa de banda Huawei para 2G a 5G. Realiza toda a "inteligéncia"do sinal
(codificagdo, modulagdo e correcao de erros) antes de enviar para a RRU

R “en & "ﬁ “' -

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 12 — Diplexer - Dispositivo passivo que combina ou separa bandas de frequéncias distintas,
representado na imagem o equipamento que opera em 1020-2170Hz e 1710-1880Hz
Permitindo o uso compartilhado de antenas (multi-bandas) e cabos.

Fonte: elaborado pelo autor.

Essa transformacdo aumentou a eficiéncia do sistema e foi decisiva para a operacdo em frequéncias
mais altas, além de contribuir para a eficiéncia energética e para o desempenho exigido pelas redes 4G
e 5G.

Por fim, o dltimo estdgio desse fluxo de transmissao na arquitetura distribuida € a interface com
o meio de propagacdo, a antena. A evolucao das redes mdveis criou uma distingdo fundamental na
engenharia desses componentes, dividindo-os em antenas passivas e antenas ativas.

Nas geragOes anteriores, o padrao predominante € o uso de antenas passivas. Nesse modelo, a
antena € um elemento fisico separado da unidade de radio. A conexao entre a saida da RRU (ou dos
combinadores/diplexers) e a entrada da antena € feita por meio de cabos coaxiais curtos e flexiveis,
denominados jumpers. A funcdo da antena passiva limita-se a moldar o diagrama de irradiacdo e
transmitir o sinal que lhe € entregue; ela ndo realiza processamento digital nem amplificacao interna.
Embora robustas, elas introduzem perdas de inser¢do adicionais devido aos conectores e cabos de
interconexao no topo da torre.

Com a demanda por maior eficiéncia espectral e a introduc¢ao do 5G, a arquitetura evoluiu para
os sistemas de Antenas Ativas ou AAS (Active Antenna Systems). Diferente do modelo tradicional, a
antena ativa integra a unidade de radio e a matriz de elementos irradiantes dentro do mesmo chassi
(enclosure). Essa fusdo elimina a necessidade de cabos coaxiais externos entre o radio e a antena,
mitigando perdas de poténcia e simplificando a instalacao fisica, reduzindo a poluicao visual e a carga
de vento em alguns cendrios.

Além da vantagem fisica, a principal inovagdo das antenas ativas reside na capacidade de proces-
samento inteligente. Ao controlar a fase e a amplitude do sinal em multiplos elementos de antena
individualmente, os sistemas AAS habilitam o uso de Massive MIMO e Beamforming. O Beamforming
permite que a ERB focalize feixes de sinal diretamente para o dispositivo do usudrio, em vez de irradiar

energia uniformemente por todo o setor. Isso resulta em um aumento dréstico na capacidade da célula
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e na eficiéncia energética da rede, caracteristicas mandatdrias para o desempenho das redes de quinta

geracdo e futuras evolugdes. A Figura 13 e Figura 14 mostram, respectivamente, uma antena passiva e
ativa.

Figura 13 — Modelo de Antena passiva com setores fixos de 1.5metros utilizada nas redes 2G a 4G.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 14 — Modelo Antena Ativa com controle dindmico de feixes 0.7metros AQQA Nokia 5G /
Massive MIMO.

Fonte: elaborado pelo autor.

8.2 SITE GREENFIELD

Um site Greenfield, no contexto de telecomunicacdes, ¢ uma ERB instalada em terrenos, ou seja,
no solo. O termo, traduzido como "campo verde", indica que o projeto é construido do zero. A equipe
de implantacdo € responsavel por todo o projeto estrutural Greenfield, que inclui a aquisi¢ao do terreno,

a fundacao, a construcdo da torre, a instalacdo de energia, o backhaul e os equipamentos, 0 que gera
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um custo elevado em comparacdo com outros tipos de sites (Malaquias, Silva e Santos, 2020). A
Figura 15 mostra uma torre construida em um terreno, caracterizando um greenfield. Esses tipos de
sites se destacam pelo seu tamanho em relacao aos outros tipos de ERBs.

Figura 15 — Modelo Greenfield torre autoportante triangular de 60metros, o qual exige fundagdes
complexas e maior drea de implementacao.

Fonte: elaborado pelo autor.

A torre autoportante € uma das estruturas de suporte de antenas mais utilizadas em implantagdes
Greenfield, especialmente em dreas suburbanas e rurais.

Do ponto de vista estrutural, trata-se de uma torre projetada para suportar grandes cargas e resistir
a forcas externas, como o vento e as intempéries. Seu principal diferencial estd no préprio nome:
¢ uma estrutura autoportante, ou seja, mantém-se em pé sem a necessidade de cabos ou estais, ao
contrario das torres estaiadas. Isso confere maior robustez, ocupagao de solo reduzida e versatilidade

de instalacdo em diferentes tipos de terreno.

8.3 SITE ROOFTOP

Um site Rooftop € uma Estacdo Radio Base instalada no pavimento de cobertura de edificios,
utilizando a infraestrutura ja existente da construc@o para suportar seus equipamentos € antenas.
Essa tipologia apresenta vantagens estratégicas importantes em areas urbanas quando comparada as
implantacdes Greenfield, como o aproveitamento de altura, o que reduz os custos de equipamentos e
operacionais (Moraes, Oliveira e Silva, 2021).

O principal desafio associado as implantagdes Rooftop nao estd na area de telecomunicacdes,
mas sim na engenharia civil. Antes de qualquer instalacdo, é obrigatéria a elaboracdo de um Laudo
Estrutural, documento técnico que verifica se o edificio é capaz de suportar os novos equipamentos.
Esse laudo consiste em uma anélise detalhada realizada por engenheiros civis, que avaliam a capacidade
de carga da estrutura, considerando fatores como o peso dos equipamentos, os esfor¢os adicionais
provocados pelo vento, as possiveis vibracdes e a integridade geral do prédio. Somente apds essa
aprovacao, o projeto de implantacio pode prosseguir.

As antenas e os RRUs nio sdo fixados diretamente na laje do telhado. Elas exigem estruturas de
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suporte dedicadas, como mastros, torres e trelicas leves. O licenciamento de um site Rooftop, embora
geralmente mais rapido do que o Greenfield, ainda enfrenta um grau de regulamentacao.

Historicamente, os sites do tipo Rooftop constituem a espinha dorsal das redes de telecomunicagdes
em dreas urbanas, uma vez que aproveitam a infraestrutura ja existente dos edificios para suportar
antenas e equipamentos. A Figura 16 mostra como € um site Rooftop na pratica.

Figura 16 — Modelo de Site Rooftop instalado no topo de um prédio em area urbana, solucdo funda-
mental para garantir cobertura em drea de alta densidade populacional.

8.4 BIOSITE

Um BIOSITE, também conhecido comercialmente como Stealth Tower (Torre Furtiva), refere-se a
estacoes radio-base projetadas para serem parcialmente escondidas com o objetivo de se misturarem
ao ambiente em que estdo inseridas.

A proposta central desse tipo de infraestrutura € a adocao de solu¢des de mimetizagdo, que incluem
tanto o disfarce das antenas quanto a ocultacdo dos equipamentos acessorios, por meio de elementos
arquitetonicos ou paisagisticos. Essa abordagem busca tornar o site 0 menos perceptivel possivel ao
publico (Kurt e Yilmaz, 2019). A Figura 17 mostra como é um BIOSITE. Nela, podemos notar que o
equipamento € instalado em poste metédlico que se assemelha a um poste de iluminagdo e se mistura ao
ambiente.

O modelo BIOSITE surge como uma resposta direta as crescentes preocupagdes estéticas rela-
cionadas a implantacdo de infraestrutura de telecomunicacdes, especialmente em centros urbanos e
em areas de relevancia historica, turistica ou ambiental. Ao reduzir o impacto visual, essas solugdes
contribuem para acelerar processos de licenciamento, que frequentemente enfrentam resisténcia por

parte de moradores e 6rgaos municipais, € para aumentar a aceitagdo publica das novas instalacdes.
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Figura 17 — Modelo poste metdlico BIOSITE de 18 metros com radome que contém trés antenas
passivas setorizadas para 2G a 4G, o qual se camufla como poste de iluminagao para se
integrar harmonicamente ao ambiente urbano, os equipamentos, basebands e RRUs sdo
instalados internamente.

Fonte: elaborado pelo autor.

8.5 SMALL CELLS

As small cells sao definidas como nés de acesso de radio celular compactos e de baixa poténcia,
que atuam, na prética, como miniestacoes radio-base. Embora desempenhem funcdes semelhantes
as das ERBs tradicionais, sua logica de implantacdo e seu papel no ecossistema mével moderno sio
substancialmente distintos.

O ponto central que diferencia as small cells das macrocélulas, como torres Greenfield ou sites
Rooftop, é o prop6sito. Enquanto as macros sdo projetadas primordialmente para cobertura, as small
cells ttm como missao principal a capacidade. Elas ndo visam estender o alcance do sinal, mas
sim aumentar a capacidade da rede e melhorar a qualidade do servigo em regides de trafego intenso,
atuando como elementos de densificacdo do ambiente urbano. Nesse contexto, atuam também como
mecanismos de descarregamento do trafego processado pelas macrocélulas. A Figura 18 mostra
uma small cell instalada em uma regido onde a demanda é maior. A adoc@o massiva de small cell
estd sendo impulsionada principalmente pelos requisitos da rede 5G. A Estratégia Brasileira de 5G,
alinhada aos requisitos globais do IMT-2020, estabelece metas de desempenho inatingiveis apenas

com macrocélulas (Andrews, 2014).
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Figura 18 — Modelo small cell Nokia com antena 4G e 5G com baseband com aproximadamente
Smetros, focando em capacidade para suprir necessidade de conexdes com os usudrios em
locais de alto trafego, essenciais para densificagdo do 5G.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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9 DISCUSSOES

A andlise do cendrio atual do desenvolvimento tecnolégico brasileiro no setor de telecomunicacdes
revela um dado curioso. O Brasil demonstra uma alta taxa de sucesso na execu¢do macro-regulatéria e
na implantacao inicial do 5G, superando cronogramas e estabelecendo uma base robusta. No entanto,
este sucesso "de cima para baixo" mascara desafios estruturais profundos na densifica¢do da rede, no
acesso do consumidor e na monetiza¢do de novos servicos, criando uma disparidade significativa entre
a cobertura declarada e a experiéncia de valor do usudrio (Ericsson, 2024).

A implementacdo do 5G no Brasil, do ponto de vista regulatério e de engenharia de espectro, tem
sido uma histéria de notével eficiéncia. A cobertura 5G no pais ja ultrapassa as metas originalmente
previstas para 2027 (ANATEL, 2025c). Trés anos apds o inicio de sua implantagdo, a tecnologia
alcanga mais de 70% da populag@o brasileira , um ritmo de adogao que superou as expectativas.

O marco decisivo foi a gestdo do espectro. A faixa de 3,5GHz, crucial para o 5G SA, que
ndo depende da infraestrutura 4G e permite laténcia ultrabaixa, foi totalmente liberada em todos
os 5.570 municipios brasileiros a partir de 2 de dezembro de 2024. Este esforco, conduzido pela
Entidade Administradora da Faixa (EAF), foi concluido com 14 meses de antecedéncia em relacao
ao prazo final estipulado no edital. O modelo do leilao do 5G, estruturado pela Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes, foi um fator-chave (ANATEL, 2025a). A Anatel optou por trocar o pagamento
em dinheiro pela outorga, que seria destinado ao Tesouro para o superdvit primério, por obrigagdes
de edital. Isso for¢cou as operadoras a converter o valor do espectro em investimentos diretos em
infraestrutura, como a cobertura de municipios economicamente invidveis (ANATEL, 2024).

O resultado é que as operadoras néo apenas cumpriram 100% das metas de implantagdo estabeleci-
das para 2024, mas, ja em novembro de 2024, haviam adiantado mais de 70% das metas previstas para
2025. A adocio inicial pelos usudrios também foi acelerada. O 5G atingiu 10 milhdes de acessos em
apenas 10 meses, um marco que o 4G levou 26 meses para alcancar.

A Tabela 4 detalha o cronograma regulatdrio, contrastando os prazos de liberacdo da faixa com os
de ativagao.

O sucesso regulatério e de implantacdo macro € inegavel. A Anatel foi eficaz ao elaborar um
edital que impds a cobertura basica. Contudo, este sucesso nao se traduz automaticamente em uma
experiéncia 5G de qualidade ou em uma revolugdo tecnoldgica disseminada. Os dados mostram
que, enquanto a parte mais basica do 5G foi construida em tempo recorde, o acesso a dispositivos e

monetizacdo de aplicagdes de valor, enfrentam severas barreiras (ANATEL, 2025b).
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Tabela 4 — Prazos e status de liberacdo e ativacao da faixa de 3,5 GHz no Brasil

Prazo do Edital Prazo do Edital
para Liberacao para Ativacao

f/[slclz[i)c(; (;{‘)a;manho do da Faixa (Obrigagiio da Status (Novembro 2024)
P (EAF/Anatel) Operadora)
Capitais e DF 31 de Julho de N/A Faixa 100% liberada
2022

Municipios > 200 mil hab. ~ ° . dez(J)‘;é‘O e AtéJulho de 2026 Faixa 100% liberada
(antecipado)

Municipios > 100 mil hab. -\ d‘;g)‘;;lo de A6 Julho de 2027 Faixa 100% liberada
(antecipado)

50% dos municipios >30 1 9¢ Julhode N/A Faixa 100% liberada

: 2028 :

mil hab. (antecipado)

Totalidade (5.570 gfp(l}izg Oﬁ 2n6a)1 2(()(2312152?1?9 Faixa 100% liberada em

municipios) ' 02/Dez/2024

Ativagdo (Operadoras) N/A N/A Ativagdo em 1.019
municipios (770 em 3,5
GHz)

Fonte: elaborado pelo autor.

Apesar da rapida liberacao do espectro, a materializacdo das promessas do 5G, como a baixa
laténcia e a alta capacidade, é impedida por dois gargalos fisicos e estruturais. O primeiro € a extrema
dificuldade burocrética para instalar a infraestrutura de rede necessaria. O segundo € o alto custo dos
dispositivos de acesso, os smartphones, para o consumidor final.

A tecnologia da quinta geracao, especialmente nas frequéncias mais altas, que entregam maior
capacidade, opera com alcances de sinal menores do que os do 4G. Isso exige uma densidade de antenas
e de equipamentos muito maior para garantir a qualidade do servico. Para o pleno funcionamento do
4G, o Brasil necessitaria de cerca de 300mil antenas; ja para o 5G, esse indice atinge o patamar de
700mil unidades. Essa expansdo depende crucialmente da instalacdo de small cells em locais urbanos,
como postes, semaforos, prédios, entre outros (American Tower Corporation, 2024).

E aqui que reside o principal gargalo burocratico: a instalacio dessas antenas depende de licenci-
amento municipal, e o Brasil possui mais de 200 leis municipais distintas sobre o tema. Cada uma
apresenta regras, taxas e processos burocraticos especificos, o que resulta em uma lentidao extrema na
implantagcdo. Em determinado momento, menos de 8% das cidades brasileiras possuiam legislacdes de
antenas adaptadas a nova realidade do 5G (Conexis, 2024).

O governo federal tentou enderecar o problema por meio da Lei Geral das Antenas (LGA), que,
entre outras medidas, concede autoriza¢do automatica para a instalacdo em até 60 dias, caso o 6rgao
municipal competente ndo se manifeste. Contudo, a efetividade desta lei é limitada, pois enfrenta

desafios relacionados a competéncia constitucional dos municipios sobre o uso do solo urbano, o que
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torna o cendrio geral mais complexo.

Um esfor¢o de conscientiza¢do, o movimento ANTENE-SE foi criado em 2021 para incentivar a
atualizacao legislativa. Como resultado, em maio de 2025, o Brasil celebrou o marco de 1.000 cidades
com leis de antenas modernizadas (Brasil, 2025). Embora o nimero de 1.000 cidades pareca um
avanco, a analise dos dados de implantacdo revela uma consequéncia preocupante. Essas 1.000 cidades
concentram 85% todas as esta¢des 5G instaladas no pais. Isso demonstra que a expansio da rede 5G
de qualidade ndo estd seguindo a demanda populacional ou econdmica, mas sim o caminho da menor
resisténcia burocratica.

A falta de atualizac@o das leis municipais cria um ciclo vicioso de desigualdade digital. As
operadoras concentram investimentos nas 1.000 cidades com licenciamento 4gil, em sua maioria
capitais e centros urbanos mais ricos, que recebem infraestrutura densa e 5G de alta performance.
Ja as demais 4.570 cidades, com regras defasadas, ficam restritas a uma cobertura minima, sem a
densificac@o necessdria, o que resulta em um servico de baixa qualidade.

Enquanto isso, em dreas rurais, o desafio é ainda maior, devido a baixa densidade populacional e as
dificuldades de adog¢do tecnoldgica. Menos de 20% da érea agricola brasileira possui cobertura 4G ou
5G. Embora o acesso a internet rural tenha crescido, impulsionado pelo Fundo de Universalizacao dos
Servigos de Telecomunicacdes (FUST) e por tecnologias de satélite, o 5G terrestre permanece uma
realidade distante para o agronegdcio em larga escala na rede publica.

Como comentado anteriormente, o segundo desafio € o acesso ao dispositivo. O Brasil € o maior
mercado de smartphones da América Latina, com 175 milhdes de aparelhos ativos em 2024. No
entanto, ¢ um mercado notoriamente dificil para as fabricantes. O custo se manifesta de forma aguda
neste setor, por meio de altos impostos de importacdo, Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e
Servicos (ICMS), Imposto sobre o Valor Acrescentado (VAT's) e forte pressao governamental para a
producio local, como na Zona Franca de Manaus. A consequéncia direta, registrada por multiplos
relatérios de mercado, € o alto preco dos dispositivos (ABIEE, 2024).

Essa barreira econdmica se intensificou drasticamente. Segundo dados da IDC, o preco médio dos
celulares vendidos no Brasil disparou 88% entre o primeiro trimestre de 2024 ¢ o primeiro trimestre de
2025, saltando de R$ 1.361 para R$ 2.557 (IDC, 2025).

Os modelos premium, que oferecem suporte completo ao 5G exigido pela Anatel, t€m pre¢os muito
elevados, enquanto as op¢des mais acessiveis ainda ficam em torno de 1.800 reais. Consequentemente,
o mercado permanece concentrado em fabricantes estabelecidas, como Samsung e Motorola, que
possuem estrutura produtiva local para mitigar parte dos custos. Novos entrantes, como a Xiaomi,
embora pressionem com dispositivos tecnoldgicos, enfrentam as mesmas barreiras tarifrias e logisticas
para oferecer precos competitivos no mercado oficial.

Esses fatores resultam na chamada armadilha do 4G Premium, onde, embora o edital da Anatel
tenha exigido o 5G Standalone e o Release 16 do 3GPP para garantir baixa laténcia e alta performance,
na prética, muitos usudrios permanecem limitados a experiéncias semelhantes ao 4G, incapazes de
aproveitar plenamente o potencial do 5G. Portanto, os objetivos do edital sdo neutralizados pela
realidade econdmica do hardware, em que muitos desses aparelhos ostentam o logo 5G, porém nao

possuem compatibilidade plena com os recursos Standalone ou do Release 16, operando primariamente
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em modo Non-Standalone, que depende do nicleo 4G. Assim, a estrutura de custos do pais forca o
consumidor a comprar um aparelho 5G que, na pratica, entrega uma experiéncia de 4G Premium que
fornece uma velocidade maior, mas sem a revolucdo da baixa laténcia. As aplica¢des transformadoras
que justificaram o edital permanecem inacessiveis a vasta maioria da populacdo brasileira que adquire
0 5G.

Enquanto o Brasil ainda enfrenta os desafios estruturais da implementagao do 5G, a pesquisa e o
desenvolvimento globais j4 estao focados na proxima geracdo, o 6G. Previsto para comercializacdo em
massa por volta de 2030. O 6G ndo € uma evolu¢do incremental como o 4G foi para o 3G, mas uma
mudanca de paradigma fundamental. A proposta € transformar a rede de dados em uma plataforma de
inteligéncia ciberfisica. As métricas de desempenho do 6G representam um grande salto em relagcdo ao
5G, indo além da mera comunicacdo para permitir a fusdo entre o mundo digital e o fisico (wang et al,
2023). O 6G promete um salto massivo no desempenho e na conectividade. A tecnologia busca atingir
velocidades de até 1Tbps 50 a 100 vezes mais rapidas do que o pico tedrico do 5G. Dessa forma, seria
possivel reduzir a laténcia aérea para menos de 100 microssegundos, possibilitando aplicagdes em
tempo real criticas. Para isso, explorard faixas de frequéncia na regiao dos terahertz e integrara redes
terrestres e nao terrestres, garantindo cobertura universal para bilhdes de dispositivos.

Esses parametros extremos sdo projetados para habilitar casos de uso que hoje parecem fic¢ao
cientifica, como Realidade Estendida Imersiva, hologramas moéveis de alta fidelidade, comunicagdes

cérebro-mdquina, entre outros. A Tabela 5 mostra a comparagao tedrica entre o 5G e o 6G.

Tabela 5 — Comparativo de Métricas de Desempenho: 5G vs. 6G (Pico Tedrico)

P 6G (Visao
Caracteristica 5G (IMT-2020) IMT-2030) Ordem de Grandeza
. . . Até 1 Tbps S
Velocidade de Pico Até 10 — 20 Gbps (1.000 Gbps) 50-100x mais rapido
~1 ms < 100 ps

Laténcia Aérea 10x mais rdpido (e < 1 pus

(milissegundo) (microssegundo)

de jitter)
Sub-6 GHz e
Espectro Principal ”On(/ias‘ mmWave e Novas bandas (maior
Milimétricas Terahertz (THz) )
capacidade, menor alcance)
(mmWave)
Milhares de (Esll}:):?tsi\?:s
Densidade dispositivos por P Suporte a [oT massivo e
9 (cobertura .
km . difuso
ubiqua)

Fonte: elaborado pelo autor.

As métricas de performance sao apenas a consequéncia de dois pilares conceituais que definem o
6G e representam a verdadeira ruptura em relacdo ao 5G. A rede como uma plataforma de 1A nativa
e a integracdo de sensoriamento e de comunicacdo. O 6G estd sendo projetado desde o inicio para

ser intrinsecamente baseado em Inteligéncia Artificial. Esta é uma diferenca fundamental, pois o 5G
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utiliza IA como uma aplica¢do que roda sobre a rede para otimizar operacdes, no 6G, a IA € arede. A
arquitetura 6G serd IA-Nativa, o que significa que a A serd responsdvel pelo gerenciamento autdbnomo
da rede, pela orquestracdo zero-touch, pela alocagdo de recursos em tempo real e at€ mesmo pela
otimizacdo da camada fisica e da forma de onda. A rede 6G serd um sistema "autoevolutivo", capaz
de aprender, prever e se adaptar dinamicamente ao ambiente e as demandas de uso. A implicacdo
de negdcios € profunda, pois a rede deixa de ser um provedor de conectividade para se tornar uma
plataforma de inteligéncia distribuida. O novo modelo de negécios disruptivo que emerge é a [A como
Servigo, em que a propria rede oferece poder computacional e inferéncia de IA.

O segundo pilar do 6G € o ISAC (Comunicacio e Sensoriamento Integrados), que retne, no
mesmo hardware e no mesmo sinal de radio, as funcdes de comunicagado e de detecgdo. Com o uso de
frequéncias em THz e antenas massivas, a rede 6G funcionard como um radar de altissima resolugao,
transformando a RAN em uma grade de sensores distribuida capaz de “enxergar” o ambiente fisico.
Isso permitird aplicagdes como o rastreamento preciso de objetos, 0 monitoramento ambiental e a
reconstru¢do 3D de espacos.

A unido da IA nativa e do ISAC marca a verdadeira revolucdo do 6G. A IA nativa funciona como o
cérebro da rede, permitindo decisdes autdbnomas, enquanto o ISAC atua como seus sentidos, captando
o ambiente em tempo real. Juntos, transformam o 6G de uma simples rede de comunicagao em um
sistema operacional ciberfisico capaz de integrar plenamente o mundo fisico e o digital.

Diante dessa ruptura tecnolédgica, o Brasil demonstra uma maturidade estratégica surpreendente.
Ao contrdrio das geragdes anteriores de telecomunicagdes, em que o pais foi primariamente um
consumidor passivo de tecnologia, o Brasil estd, para o 6G, montando uma estratégia nacional proativa,
coordenada e financiada para ser um participante ativo na pesquisa e desenvolvimento (P&D).

O Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) coordena o Projeto Brasil 6G, um esfor¢o
nacional de pesquisa e desenvolvimento liderado pelo Inatel e pela Rede Nacional de Ensino e Pesquisa
(RNP). O projeto reune institui¢des de destaque, como o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em
Telecomunicagdes (CPQD), a Unicamp e diversas universidades federais, formando um consércio
nacional voltado a inovacdo em redes de proxima geracdo. Além disso, conta com parcerias internacio-
nais, como a colaboragdo com a Universidade de Oulu, na Finlandia, referéncia global em pesquisas
sobre 6G. As linhas de pesquisa do Projeto Brasil 6G estdao plenamente alinhadas aos pilares globais
do 6G. Os grupos de trabalho atuam em 4reas como RF, comunicacdes pticas, IA nativa e ISAC, com
foco em inteligéncia artificial aplicada a redes e em sensoriamento e mapeamento de alta definicao.
Essa estratégia € sustentada por investimentos robustos, incluindo o aporte de 180 milhdes de reais
do MCTI, em parceria com a Embrapii, para a criagao de trés Centros de Competéncia dedicados a
tecnologias de fronteira.

O Inatel foi escolhido para sediar o Centro de Competéncia em Tecnologia e Infraestruturas de
Conectividade 5G e 6G, com o objetivo de impulsionar a reindustrializa¢do do pais em novas bases.
A iniciativa busca integrar a academia e o setor produtivo no desenvolvimento de solucdes de alta
complexidade tecnolégica, com destaque para pesquisas em Open RAN feitas pelo CPgD, sendo uma
area estratégica que visa reduzir a dependéncia de fornecedores tradicionais e fortalecer a autonomia

tecnoldgica nacional (Brasil, 2025). A estruturacio do ecossistema 6G no Brasil revela uma estratégia
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inédita e coordenada. O pais formou um “tridngulo dourado” entre governo, academia e centros de
P&D, atuando de forma integrada e com financiamento consistente para desenvolver tecnologias de
fronteira antes de sua consolidagao comercial.

O desafio agora € alinhar o esforco nacional ao cronograma global de padronizagao, liderado pela
ITU, que definira os requisitos do IMT-2030 (6G) até 2026 e avaliard tecnologias candidatas entre
2027 e 2029. E, com a Release 20 (2025) do 3GPP, iniciaram-se os estudos técnicos e o Release 21
(2027) trard as primeiras especificagdes formais.

Em 2025, o Brasil deu um passo diplomatico decisivo ao sediar o HUDDLE 2025, principal evento
internacional do Wireless World Research Forum (WWRF), reunindo pesquisadores, industrias e regula-
dores globais. No evento, a Anatel defendeu a posi¢ao brasileira em favor da harmonizac¢ao do espectro
e da padronizacao global. Diferentemente do 5G,quando o pais apenas adotou padrdes existentes, o
Brasil agora busca gerar propriedade intelectual local e influenciar as normas internacionais. Assim, o
pais passa de ser um pais que segue os padrdes para um que ajuda a moldar as regras no cendrio global

das telecomunicacdes.



82

10 CONCLUSAO

Este trabalho analisou de forma integrada a evolucdo das redes de comunicagdo movel, desde
seus fundamentos analégicos na primeira geracao até a complexa arquitetura de plataforma do 5G,
com foco no contexto da implementagao brasileira e andlise dos desafios e oportunidades estratégicas
que a sexta geracdo representa para o pais. Ao longo deste trabalho, os objetivos propostos foram
sistematicamente atingidos, abrangendo desde os principios fisicos da propagacdo de sinal até a andlise
das politicas piblicas que moldam o cendrio nacional.

A trajetoria evolutiva, descrita nos capitulos 3, 4 e 5, demonstrou que cada gerag@o foi uma resposta
direta aos gargalos de engenharia da geracdo anterior. O estudo revisitou o 1G e seu padrao AMPS,
que estabeleceu o conceito de mobilidade por meio da voz analdgica e do acesso FDMA. A revolugao
digital do 2G, com os padroes GSM e a introdu¢ao do TDMA, foi apresentada como a chave para a
massificacdo do servigo, trazendo melhorias de seguranca e de efici€ncia espectral, além de habilitar
servigcos como o SMS e o cartdo SIM. O 3G, fundamentado no robusto WCDMA, foi analisado como
o verdadeiro viabilizador da internet mével, consolidando a transmissao de dados. Por fim, o 4G (LTE)
e suas evolugdes, como o LTE-Advanced, foram detalhados e descritos como a consolidag¢do da banda
larga mével, sustentada por uma arquitetura All-IP (E-UTRAN) e técnicas de radio eficientes como o
OFDMA e o SC-FDMA, que resolveram desafios criticos como o PAPR no uplink.

Este trabalho demonstrou que o 5G representa uma ruptura fundamental em relag@o a essa progres-
sdo incremental. Como detalhado no capitulo 5, o 5G foi concebido ndo apenas para conectar pessoas,
mas também como uma plataforma de infraestrutura para conectar coisas, sustentando os trés pilares
heterogéneos: eMBB, URLLC e mMTC. Esta pesquisa concluiu que tal ambicao exigiu uma reinven-
¢do arquitetonica completa, materializada no 5G Core. A transi¢do para uma arquitetura baseada em
servicos, nativa em nuvem, foi identificada como o pilar tecnoldgico que habilita a funcionalidade mais
revoluciondria do 5G, o Network Slicing, essencial para a Inddstria 4.0 e para comunicagdes de missao
critica, pois permite a criacdo de vérias redes virtuais independentes dentro da mesma rede fisica.

No contexto brasileiro, a andlise da infraestrutura pratica no capitulo 6 forneceu a ponte entre a
teoria de RF e os desafios de implementacdo no mundo real. O capitulo 7 apresentou a tese central
deste trabalho. De um lado, o pais demonstrou um sucesso regulatério e estratégico notdvel. A andlise
do leildo de 5G de 2021, conduzido pela ANATEL, revelou uma maturidade institucional, com o leilao
transitando de um modelo primariamente arrecadatério para um instrumento de politica publica. Ao
substituir o valor da outorga por obrigacdes de investimento, a ANATEL garantiu a rdpida liberacdo de
faixa e o cumprimento de metas de cobertura antes dos prazos estipulados.

Contudo, este sucesso macro-regulatdrio é, na prética, neutralizado por gargalos estruturais cronicos.
A pesquisa identificou dois grandes obstdculos. O primeiro € a barreira burocrética: a necessidade
técnica de densificacdo da rede 5G com Small Cells colide diretamente com a existéncia de mais de
200 leis municipais de antenas distintas. A evidéncia de que 85% das estacdes 5G estdo concentradas
nas 1.000 cidades com leis modernizadas demonstra que a expansao da rede segue o caminho da menor

resisténcia legal, e ndo o da demanda.
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O segundo obst4culo € econdmico. O alto custo dos dispositivos, com o pre¢co médio dos smartpho-
nes disparando 88% em um ano, forga o consumidor a buscar aparelhos com o selo 5G, mas que, por
questdes de custo, ndo suportam os recursos completos do 5G Standalone. Este fendmeno, identificado
como a "armadilha do 4G Premium", leva a conclusio preocupante de que a maioria dos usudrios opera
em modo Non-Standalone, ancorados ao Core 4G. Consequentemente, as capacidades revoluciondrias
do 5G, que dependem da arquitetura SGC, permanecem inacessiveis a massa, adiando a transformacao
digital prometida pela Industria 4.0 e pelo IoT.

Diante dos desafios do 5G, a prospeccdo do 6G revelou-se a principal janela de oportunidade para o
Brasil. O 6G foi definido ndo como uma evolucao, mas como uma nova revolugdo ciberfisica, baseada
nos conceitos de IA nativa e sensoriamento e comunicagdo integrados. A conclusdo mais significativa
deste trabalho é a mudanca de postura estratégica do Brasil, pela qual, pela primeira vez, o pais nao se
posiciona como um mero adotante de tecnologia, mas como um contribuinte ativo.

O Projeto Brasil 6G, coordenado pelo MCTI e liderado por institui¢des de ponta, como o Inatel e o
RNP, com investimentos robustos e linhas de pesquisa alinhadas as fronteiras globais, € a evidéncia
concreta dessa ambicdo. Este trabalho cumpriu, portanto, seus objetivos ao mapear a evolucao técnica
da radiofrequéncia e, crucialmente, ao diagnosticar o paradoxo da implementacao do 5G no Brasil.
A licdo do 5G € clara: o sucesso do Brasil no 6G dependerd nao apenas da exceléncia em pesquisa e
desenvolvimento, mas também da capacidade do pais de solucionar seus gargalos estruturais, para que
possa, enfim, transcender seu papel historico de consumidor e se tornar um desenvolvedor ativo na

préxima revolucao das comunicacdes globais.
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