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Epigrafe

“A arte desafia a tecnologia, e a tecnologia inspira a arte”.
John Lasseter

Resumo
O presente Trabalho de Conclusdo de Curso apresenta um panorama do processo
evolutivo das tecnologias de redes moveis, bem como suas coberturas e geracfes. Ele cita as
principais tecnologias, padrdes e frequéncias utilizadas por cada geracao. A crescente expansao
no mercado de comunicacGes moveis, resulta na necessidade de implementar uma rede de
cobertura maior. Além disso, hoje as redes mdveis possuem caracteristicas com acesso a
internet em alta velocidade, fazendo com que as Operadoras entreguem além de uma rede de
cobertura maior, prestacdes de servicos de qualidade, sem sobrecarregar suas esta¢oes. Por fim,
temos o 5G cada vez mais proximos e a competicdo entre as Operadoras nas disputas pela
cobertura. A infraestrutura sera o grande desafio dessa nova tecnologia no Brasil.
PALAVRAS-CHAVE: Telefonia celular. Cobertura. Largura de Banda, 5G, MIMO
Abstract
This Course Conclusion Paper presents an overview of the evolutionary process of
mobile network technologies, as well as their coverage and skills. It mentions the main
technologies, standards and frequencies used by each generation. The growing expansion in
the mobile communications market, results in the need to implement a larger coverage network.
In addition, today, as mobile networks have resources with high-speed internet access, to make
Operators deliver, in addition to a larger coverage network, quality service conditions, without
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overloading their stations. Finally, we have 5G increasingly closer and competition between
operators in disputes over coverage. The infrastructure will be the great challenge of this new
technology in Brazil.

KEYWORDS: Cellular telephony. Roof. Bandwidth, 5G, MIMO
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Introducgéo

As siglas 2G, 3G, 4G e 0 5G representam diferentes geracGes de tecnologias em redes
moveis, sdo responsaveis por realizar o acesso a Internet de smartphones, computadores, tablets,
entre outros dispositivos, desde 0 SMS (mensagens de texto) até o acesso ilimitado a web,

aplicativos, videoconferéncias.

1.1 1G — A Pré-Histéria das redes mdveis

A primeira geracdo de rede celular comercial foi introduzida no final dos anos 70, com
padrdes totalmente implementados sendo estabelecidos ao longo dos anos 80. O sistema era
analdgico e o mais conhecido era 0 AMPS (Advanced Mobile Phone System) com velocidade
semelhante a da rede discada.[1]

Em 1987, pela Telecom (hoje conhecida como Telstra), a Australia recebeu sua
primeira rede de telefonia celular utilizando um sistema analdgico 1G. O 1G é uma tecnologia
analdgica e, geralmente, os telefones tinham uma vida Util da bateria fraca e a qualidade da voz
era sem muita seguranca e, as vezes, ocorria chamadas perdidas. Esses sdo os padrbes de
telecomunicacdes analogicos que foram introduzidos na década de 1980 e continuaram até
serem substituidos pelas telecomunicagfes digitais 2G. A velocidade maxima de 1G é de 2,4
Kbps.

Vale ressaltar que o celular como conhecemos ainda ndo existia, e a rede 1G era usada
principalmente para os telefones instalados em carros. Cada um tinha cerca de um quilo e um

tamanho de mais ou menos 30 cm.[1]

1.2 2G - Inicio da era digital

A primeira rede digital foi a 2G, ou seja, segunda geracdo, baseada nos principios do
GSM (Global System for Mobile Communications), implantada na década de 1990.

Esta rede estabeleceu os parametros usados até hoje nas conversas por telefones
maoveis, mas ainda era muito iniciante para a troca de dados. Mesmo assim, a tecnologia 2G ja
permitia a troca de fotos, mensagens de texto, tudo via mensagens ou mais conhecido como
SMS.



As coisas foram melhorando com o surgimento de novas tecnologias que ficaram
conhecidas como 2,5G (padréo GPRS, General Packet Radio Service) e 2,75G (padréo
EDGE, Enhanced Data Rates, com trafego de 400 Kb/s). Nesse momento, j& era possivel

acessar paginas proprias para o celular, com contetdo reduzido e poucos detalhes. [1]

1.3 3G - Uma nova conquista, evolugdo enorme

O 3G teve seu nascimento em 2001 e foi o responsavel pela popularizagdo da internet
movel no mundo, ou seja, uma revolucdo. A partir dela passou a ser possivel acessar diversos
“mundos” novos, como o recurso de multimidia, fazer videoconferéncia, acesso a sites, e-mails,
baixar videos, conseguir também o acesso a jogos online, entre outros. Esse tipo de rede ainda
esta em funcionamento no Brasil, e muita gente esta conectada por meio dela neste momento.

O boom da Internet foi no final da década de 90 e levou & crescente demanda por
Internet movel. O sucesso fenomenal dessa tecnologia acabou enfraquecendo o 2G, assim
fazendo com que o mercado criasse transmissdao de dados mdveis mais rapidas e eficientes, e
naturalmente a rede 3G veio a sucedé-la. [1]

Além das transmissdes de dados em alta velocidade, essa rede também possui outras
caracteristicas que a diferencia da anterior “2G”, como Internet em alta velocidade, roaming
internacional e acesso avancado a multimidia.

Assim como as tecnologias anteriores, a rede celular 3G também envolveu esforcos
conjuntos de varias empresas de telecomunicacgdes e conformidade com os padrdes para garantir
que a tecnologia fosse acessivel a mais pessoas e capaz de um sistema se comunicar de forma
transparente com outro. Seguindo entdo o padrao semelhante de G’s que a ITU (International
Telecommunications Union) havia estabelecido no inicio da década de 90.

O 3G é baseado nos padroes WCDMA (Wide-Band Code-Division Multiple Access).
E uma tecnologia de interface de radio de banda larga onde oferece velocidades de dados de no
maximo 2 Mbps. com velocidades minimas de 200 kbps. Com tecnologias como 0 HSPA, este
possui um servico de transmissdo de pacotes de dados que opera dentro do W-CDMA,
permitindo transmissdes de dados até 14Mbit/s dentro de uma banda de 5MHz e sua evolugéo,

0 HSPA+, as transmissdes de dados chegaram a até 21 Mbps e ficaram conhecidas como 3G+.

[2]



1.4 4G — A evolugéo da Banda Larga Movel

Os padrdes do 4G de dispositivos moveis sdao uma série de medidas que definem as
demandas de uma rede 4G e os padrdes que devem ser atendidos. O padrdo comum existente
especifica uma rede 4G como aquela que oferece 100Mb/s para individuos em movimento e
que fornece 1Gb/s para um local imdvel ou que se desloque a uma velocidade lenta, ou que
fique parada naquele local perfeito para instancia. Ha muitas variaveis envolvidas que
degeneram profusamente a velocidade capaz de se utilizar. [1]

Algumas das vantagens do 4G sobre 0 3G, sdo: velocidade de download, flexibilidade,
custo, cobertura, laténcia reduzida, maior taxa de transferéncia de dados. Nao se pode deixar de
citar também a presenca da VOLTE (Voice over LTE), basicamente, 0 4G e o LTE (que utiliza
um par de canais separados para transmitir e receber, aumentando a capacidade de dados em
areas urbanas, além de ter um reducao de laténcia) ndo oferecem acesso a chamadas de voz, por
isso o “Voice over LTE” ou o VoLTE foi desenvolvido. O VoLTE permite fazer chamadas de

voz usando 4G e até desfrutar de uma qualidade de voz mais clara e superior. [3]

1.5 4.5G - Em direcdo ao 5G

O 4,5G — também chamado de 4G+ ou LTE Advanced — é um aprimoramento sobre o
4G convencional em termos de banda, entregando de quatro a cinco vezes mais velocidade e
seguranca para o usuario. Essa tecnologia implementada no Brasil ganhou um suporte adicional

com a faixa de 700 MHz, quando liberada pela Televisdo Analdgica. [1]

1.6 5G - O aprimoramento da Internet das Coisas

A premissa do padréo 5G é prover maior velocidade de transmisséo de dados e menor
laténcia, além disso, maior economia da bateria, assim suportando melhor a alta quantia de
novos dispositivos tecnoldgicos de 10T (Internet das coisas).

Assim, o 5G ajudara a alimentar a tecnologia chamada "Internet das Coisas". 1sso
significa conexdes rapidas e confiaveis, ndo apenas em smartphones, mas também em toda a
tecnologia "inteligente™. Essa rede requer a infraestrutura adequada e amplamente distribuida
para o transporte de grandes volumes de dados, permitindo um mundo verdadeiramente

conectado e "inteligente".



Com sua conexdo ultrarrapida, estavel e consistente e tempo de laténcia zero (menores
que 10ms), o0 5G pode beneficiar muitos campos diferentes, incluindo comunicacéo, transporte,
negocios, servicos de medicina e saude, servico publico, agricultura, emergéncias,

gerenciamento de riscos e entre outras areas. [4]

2 EspecificacOes

O objetivo da comunicacdo sem fio é fornecer comunicacdo confidvel e de alta
qualidade. Essa jornada de evolucéo foi iniciada em 1979 a partir de 1G e ainda continua até o
5G. Cada uma das geracGes tem padrdes que devem ser atendidos para usar oficialmente a
terminologia G. Existem instituicGes encarregadas de padronizar cada geracdo de tecnologia
movel. Cada geragdo possui requisitos que especificam itens como taxa de transferéncia, atraso,
entre outros, que precisam ser atendidos para serem considerados parte dessa geragdo. Cada
geracdo foi construida com base na pesquisa e desenvolvimento ocorridos desde a ultima

geracao. [1]

2.1 3G — Padroes

A tabela 1 exibe os dois principais padrdes para redes de tecnologia 3G.Como se pode
notar, 0 UMTS tem como padréo a tecnologia WCDMA/HSDPA e possui uma banda por
portadora de 5MHz, ao lado temos o0 CDMA 2000 com o padrédo EV-DO e uma banda por
portadora de valor igual a 1,25MHZ.
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Tabela 1 - Principais padrdes para redes 3G.

Caracteristicas UMTS CDMA 2000
Padréo WCDMA/HSDPA EV-DO
Banda por portadora 5 MHz 1,25 MHz

Evolucéo das operadoras

- GSM CDMA
que utilizam

Org&o que define a
_ 3GPP 3GPP2
padronizacao

Pode-se notar também que o UMTS possui GSM como “Evolugdo das operadoras” e
como Orgéo definidor do padrdo o 3GPP, ja o CDMA 2000 possui 0 CDMA e 3GPP2,

respectivamente para as mesmas caracteristicas mencionadas. [3]

2.2 Padrdo UMTS (WCDMA/HSDPA):

O Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) é tido como uma evolugéo
do padrdo GSM, com a sua implementacdo podendo inclusive aproveitar a estrutura deste,
utiliza como interface radio o Wideband CDMA (WCDMA) e suas respectivas evolucdes.
Através da tabela 2 abaixo, pode-se notar a taxa de Downlink, Uplink, Canalizagéo e Laténcia,
para cada tecnologia e sua evolucado, iniciado do WCDMA, depois HSPA e por altimo o
HSPA+. [6]
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Tabela 2 - Taxa de dados max. tedrica Nota: Down Link (ERB->Celular); Up Link
(Celular->ERB).

Tecnologia WCDMA(UMTS) HSPA HSPA+
Downlink 2,0 Mbps 7,2/14,4 Mbps 21/42 Mbps
Uplink 474 Kbps 5,76 Mbps 7,2/11,5 Mbps
Canalizacéo (MHz) 5 5 5
Laténcia
250 70 30
(ms)
2.3 Frequéncias

A maioria dos sistemas WCDMA sdo implantados nas bandas de frequéncia na regido
de 1885 - 2025 e 2110 - 2200 MHz alocadas pela UIT para 3G. Existem também implantacdes
nas faixas de 850 MHz e 1900 MHz. Alguns especialistas desenvolveram também o WCDMA
para a faixa de 900 MHz.[6]

Embora haja muitas bandas e frequéncias disponiveis agora para telecomunicac6es
maveis, 0 3G UMTS possuia um nimero de bandas reconhecidas que eram amplamente usadas
para transportar esses servigos. [2]

Uma vantagem do uso do 3G UMTS era que o espectro em todo o mundo era bem
coordenado, significando que os aparelhos celulares poderiam ter um namero relativamente

limitado de bandas se quisessem operar em qualquer lugar.[6]
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2.4 3G - Tecnologias

O padrdo 3G utiliza uma nova tecnologia chamada UMTS como sua arquitetura de
rede principal - Sistema Universal de Telecomunicacdes Moveis. Essa rede combina aspectos
da rede 2G com algumas novas tecnologias e protocolos para fornecer uma taxa de dados
significativamente mais rapida. Com base em um conjunto de padrfes usados para dispositivos
moveis e telecomunica¢Ges mdveis, usa servicos e redes que atendem as especificacdes da
International ~ Mobile  Telecommunications-2000  (IMT-2000) da  International
Telecommunication Union. Um dos requisitos estabelecidos pelo IMT-2000 era que a
velocidade deveria ser de pelo menos 200 Kbps para chama-lo como servigo 3G.

3G tem suporte a servicos multimidia, juntamente com streaming, sdo mais populares.
Em 3G, o0 acesso universal e a portabilidade entre diferentes tipos de dispositivos sdo possiveis
(telefones, PDAs etc.). O 3G aumentou a eficiéncia do espectro de frequéncias, melhorando a
forma como o &udio é compactado durante uma chamada, para que mais chamadas simultaneas
possam acontecer na mesma faixa de frequéncia. O padrdo IMT-2000 da Unido Internacional
de Telecomunicac6es da ONU exige velocidades estacionarias de 2Mbps e velocidades moveis
de 384kbps para um 3G "verdadeiro”. A velocidade méxima tedrica para HSPA + é 21,6 Mbps.

Assim como 0 2G, 0 3G evoluiu para 3.5G e 3.75G, a medida que mais recursos foram
introduzidos para gerar 0 4G. Um telefone 3G ndo pode se comunicar por meio de uma rede
4G , mas as geracBes mais recentes de telefones sdo quase sempre projetadas para serem
compativeis com versdes anteriores, para que um telefone 4G possa se comunicar por meio de
uma rede 3G ou 2G.[2]
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2.5 4/45G — Padroes

O padrédo LTE-A (Long Term Evolution-Advanced) de quarta geracdo (4G) é para
plataformas moveis locais e de area ampla de proxima geracdo que suportam altas taxas de
dados de pico; transferéncia entre tecnologias de portadores sem fio; Redes principais de
transporte de radio e radio por protocolo de Internet (IP) para servicos de voz, video e dados; e
suporte para controle e sinalizacdo de chamadas. Com taxas de dados de pico de 100 Mbps em
WANSs e 1 Gbps em situacdes de mobilidade fixa ou de baixa mobilidade e redes com ndcleo
IP, acesso por radio e transporte com IP, 0 4G serd implementado principalmente como LTE-
A. [7]

LTE-Advanced e Wireless MAX-Advanced sdo as tecnologias de rede que realmente
atendem as especificacOes "verdadeiras 4G", embora LTE-Advanced seja 0 mais comum nos
mercados de consumo. Se 0 usuério estiver acessando LTE, WiMAX ou HSPA +, ndo estara
realmente atualizado.

Mesmo o LTE - comumente comercializado no 4G LTE - ndo atende aos requisitos
técnicos decididos em sua especificacdo. Para diferenciar o LTE Advanced e o WiMAX-
Advanced das tecnologias 4G atuais, a ITU os definiu como "True 4G", embora raramente
encontrado este termo. No entanto, mesmo a versdo 8 do padrdo LTE-Advanced suporta apenas
velocidades maximas de download de 300 Mbps, abaixo do padrdo IMT-Advanced. Néo foi até
a especificacdo do Release 10 que as redes LTE-A foram definidas para fornecer recursos de
pico de download de 1 Gbps e upload de 500 Mbps. [7]

Como tal, o hardware de rede é dividido em categorias, dependendo de seus recursos
para alcancar tais objetivos, e esta evolugdo nos Padrées como LTE e WiMax estdo melhorando

gradualmente para atender a especificacdo IMT-Advanced, como se pode ver na tabela 3.
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Tabela 3 - Especificacdes da IMT-Advanced.

Category 12 600 Mbps download 3 x 20MHz download
100 Mbps upload 2 X 20MHz upload

Category 10 450 Mbps download 3 x 20MHz download
100 Mbps upload 2 x 20MHz upload

Category 9 450 Mbps download 3 X 20MHz download
50 Mbps upload

Category 7 300 Mbps download 2 x 20MHz download
100 Mbps download 2 X 20MHz upload

Category 4 150 Mbps download 2 x 10MHz download
50 Mbps upload

2.6 LTE-A (Long Term Evolution-Advanced)

Os padrdes também devem fornecer compatibilidade retroativa com os investimentos
em tecnologias "4G" iniciais. Portanto, as implementacbes de LTE e LTE-A podem
compartilhar largura de banda, o que contribuiu para implementacdes graduais mais acessiveis.

As especificacdes LTE-Advanced mais recentes do 3GPP: maior taxa de dados de pico,
maior eficiéncia espectral e maior nimero de assinantes ativos simultaneamente, entre outras.

A agregacdo de operadora permite que os aparelhos receptores utilizem melhor as
bandas de operadoras fragmentadas, a fim de baixar os dados mais rapidamente através do uso
de técnicas de multi-antenas (MIMO) e tecnologias coordenadas de multiplos pontos (CoMP).
O padrdo LTE-A suporta até cinco operadoras e até 100MHz. Alguns modems de ponta
suportam duas ou trés operadoras atualmente e, portanto, podem fornecer algumas conexdes de
dados bastante rapidas.

Também é importante observar que o LTE-A ndo se trata apenas da velocidade de
download de aparelhos. H& também um grande esforco para melhorar a infraestrutura para
atingir essas altas taxas de download. O LTE-A visa melhorar a velocidade dos dados usando
uma combinacdo de macro células tradicionais e pequenas células amplamente melhoradas. O
objetivo é oferecer uma melhor cobertura de alta velocidade na borda da rede e mais largura de
banda, mas os transmissores terdo que funcionar em diferentes faixas de frequéncia para evitar

interferéncias. [8]
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2.7 4/4.5G — Taxa de dados media para 0s usuarios

O LTE foi desenvolvido para operar em espectro espalhado para Frequency Division
Duplex (FDD) e espectro ndo espalhado para Time Division Duplex (TDD).

Para que um sistema de radio LTE facilite a comunicacéo bidirecional, é necessario
implementar um esquema duplex para que um dispositivo possa transmitir e receber sem
colisdo. Para alcancar altas taxas de dados, o LTE opera full duplex, através do qual a
comunicacdo downlink (DL) e uplink (UL) ocorre simultaneamente, separando o trafego DL e
UL por frequéncia (por exemplo, FDD) ou periodos (por exemplo, TDD). Embora menos
eficiente e mais eletricamente complexo de implantar, o FDD tende a ser mais comumente
implantado pelas operadoras devido ao reaquecimento dos acordos de espectro 3G existentes.
Em comparacdo, a implantacdo do TDD requer menos espectro, além de eliminar a necessidade
de faixas de protegéo, permitindo um espalhamento de espectro mais eficiente. A capacidade
UL / DL também pode ser ajustada dinamicamente para atender a demanda, simplesmente

dedicando mais tempo de antena entre si. [9]

2.8 Frequéncia

No 4G LTE, o Mobitel usa apenas a banda de espectro de 1800 MHz. Mas com a
tecnologia 4.5G, a Mobitel implementou a banda de espectro de 900 MHz e a banda de 2100
MHz, além da banda de 1800 MHz ja existente. [8]

MIMO 4x4 (Multiple-Input-Multiple-Output): Este sinal é transmitido por 4 caminhos
usando 4 sistemas de antena transmissora simultaneamente. Isso melhora a velocidade dos
dados e a estabilidade do download. Para 4G LTE, apenas 2x2 MIMO é utilizado.

256 QAM (modulacdo de amplitude em quadratura): 4.5G usa uma técnica de
modulacdo mais alta em comparacdo com 4G LTE (64 QAM). [9]
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29 Velocidade e Laténcia

De acordo com as velocidades tedricas de rajada, o Mobitel 4G LTE pode subir até
100 Mbps, enquanto as velocidades teoricas de rajada para 4.5G seriam de cerca de 300 Mbps.
No entanto, a velocidade média de download do Mobitel LTE é de cerca de 14 Mbps
(velocidade média do Okkla speedtest), enquanto 4,5G seria 2x-3x.

A laténcia de 4.5G permanece a mesma do 4G. [8]

2.10 4/4.5 Tecnologias

Os dados de transferéncia precisam ser empacotados e enviados para que outros pontos
da rede possam interpreta-los. As redes mais antigas usam a tecnologia de comutacdo de
circuitos, um termo que se refere ao método de comunicacdo. Em um sistema de comutagéo de
circuitos, uma conexdo € estabelecida diretamente com o alvo através da rede, e a totalidade da
conexdo, seja uma ligacao telefénica ou uma transferéncia de arquivos, acontece por meio dessa
conexao.

As vantagens de uma rede comutada por circuito incluem um tempo de conexdo mais
rapido e menos chance de a conexdo cair. As redes mais recentes aproveitam a tecnologia de
comutacdo de pacotes, um protocolo moderno que pode capitalizar o nUmero muito maior de
pontos conectados em todo o mundo. Em uma rede de comutacédo de pacotes, suas informac6es
sdo divididas em pequenos blocos que sdo enviados ao seu destino por qualquer caminho
atualmente mais eficiente. Se um no sair da sua conexdo nas redes de comutacdo de circuitos,
€ necessario se reconectar, mas em uma rede de comutacdo de pacotes, 0 proximo pacote
buscara um caminho diferente.

Como as redes de voz ainda usam a tecnologia de comutacao de circuitos, tornou-se
necessario reconciliar a diferenga entre estruturas de rede mais antigas e mais recentes. Alguns
métodos diferentes foram adotados para lidar com o problema, e a maioria das operadoras optou

por implantar uma das duas opgdes que preservavam seu controle sobre os minutos utilizados.
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Eles fazem isso permitindo que o telefone retorne aos padroes de comutacdo de
circuitos quando usados para fazer ou receber uma chamada ou usando a comunicacdo de
comutacdo de pacotes para dados e a comutacdo de circuitos para voz a0 mesmo tempo. A
terceira opcao é simplesmente executar o audio da voz como dados nas novas redes LTE, um
método que a maioria das empresas evitou por um tempo, provavelmente porque tira o poder
de cobrar facilmente por minutos de voz. Voice over LTE (VOLTE) é basicamente o que ja
acontece quando vocé faz uma chamada pelo Skype ou uma conexao de audio do FaceTime
com outro usuario, com audio de alta resolucdo e velocidades de conexdo mais rapidas. As
chamadas VoL TE e Wi-Fi estdo ficando mais populares agora.

Outro importante conceito envolve o MIMO, que significa Multiple-input multiple-
output (maltiplas entradas e saidas multiplas). Ainda que envolva varias tecnologias, 0 MIMO
pode fundamentalmente ser reduzido a este Unico principio: uma rede sem fio que permite
transmitir e receber de mais de um sinal de dados, isto simultaneamente, no mesmo canal de
rédio. [10]

Nessa técnica, 0 mesmo sinal € recebido por meio de multiplos antenas no receptor ou
transmitidas atraves de varias antenas no transmissor aumentando assim a confiabilidade da
transmissao. Assim, vérias antenas podem ser usadas para fornecer ganho de diversidade e
aumentar a confiabilidade dos links sem fio se ambos transmitirem e receber diversidade sao
considerados.

Na multiplexacdo espacial, varios fluxos independentes podem ser transmitidos
simultaneamente, aumentando assim a velocidade de transmissdo. No espaco técnica de
multiplexacdo, a velocidade de transmissdo maxima alcancavel pode ser a mesma que a
capacidade do canal MIMO, mas no caso da técnica de diversidade o alcancavel a velocidade
de transmissdo é muito inferior a capacidade do canal MIMO.

A industria de comunicacdo sem fio esta experimentando atualmente um crescimento
exponencial prolongado na demanda por trafego de rede sem nenhum sinal de que esteja
diminuindo, 0 mesmo é esperado para 0 numero de dispositivos conectados. As redes atuais
estdo atingindo seus limites de capacidade em relagdo as camadas fisicas, especialmente em
areas urbanas altamente povoadas com uma alta densidade de dispositivos conectados.

O grande desafio é, como aumentar a capacidade da rede para corresponder ao
aumento exponencial da demanda de trafego. A capacidade total de uma rede sem fio esta
diretamente relacionada ao rendimento da area (em bps por unidade area) da rede, que é uma
combinacéo de trés fatores multiplicativos:
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Area Throughput(bps area™)
= Cell Density (cell area™?). Available Spectrum (Hz).Spectral Ef ficiency (bps Hz™1 cell™)

Onde:

Area Throughput: Taxa de transferéncia em uma determinada area.

Cell Density: Densidade de dispositivos conectados em uma determinada area.
Available Spectrum: Espectro Disponivel.

Spectral Efficiency: Eficiéncia Espectral.

Ou seja, para termos uma maior taxa de transferéncia, necessitamos de um nimero
maior de espectros de frequéncia para comunicaces sem fio, aumentando a densidade de
dispositivos conectados, melhorando assim a eficiéncia espectral. Entdo com A tecnologia
MIMO melhorou a eficiéncia espectral aumentando a capacidade do sistema de comunicacao
sem fio sem nenhum aumento na largura de banda disponivel. Nas figuras a seguir temos dois
exemplos dessa tecnologia, onde a figura 1 mostra uma torre base de celular e a figura 2 um
simples ponte de acesso Wifi, ambos com varias antenas, acredito que muitas pessoas ja viram

a torre pelas cidades e o ponto de acesso a internet em suas casas ou em escritorios e etc. [10]

Figura 1 - Uma torre de estacdo base de celular com vérias antenas.
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Figura 2 - Ponto de acesso Wi-Fi com varias antenas.

Considere duas antenas de transmissdo e duas antenas de recepcao, que adicionardo
um grau de liberdade. Aqui, os coeficientes do canal sdo considerados independentes e nédo
correlacionado de modo que a recuperacdo do sinal, ou seja, X0 e x1, sera facil para o receptor.
A capacidade de um canal MIMO aumentara linearmente devido ao ganho de multiplexacéo

espacial. A configuragdo MIMO é mostrada na figura 3, a seguir:

Figura 3 - Configuragdo MIMO.

Y Y

Y e Y
MIMO |
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No radio, MIMO é o uso de vérias antenas em Tx e Rx (como pode ver o desenho da
figura 3) para melhorar o desempenho da comunicacdo. MIMO oferece um aumento
significativo na taxa de transferéncia de dados e alcance do link sem largura de banda adicional
ou poténcia de transmissdo aumentada. MIMO atinge esse objetivo por espalhar a mesma
poténcia de transmissao total sobre as antenas para alcangar um ganho de array que melhora a
eficiéncia espectral, ganho de diversidade que melhora a confiabilidade do link. MIMO refere-
se a uma tecnologia especifica, para enviar e receber mais de um sinal de dados, com 0 mesmo
canal de radio simultaneamente por meio de propagacdo multicaminho. A propagacdo natural
de multiplos caminhos podem ser explorada para transmitir maltiplos fluxos de dados
independentes usando antenas co-localizadas e processamento multidimensional conhecido
como multiplexacéo espacial.

Essa multiplexacdo espacial dara um ganho de multiplexacéo que leva ao aumento da
capacidade do sistema de acordo com C = N. B. log (1 + SNR), onde N é o nimero de antenas
de transmissdo, B ¢ a largura de banda disponivel e C é a capacidade do sistema.

Considere X € C™ como sinal transmitido, Y € €™ como sinal recebido, W ~
CN(0, NyI,,) como ruido Gaussiano branco, entdo, o canal invariante no tempo é definido como:

Y = HX + W, considere o seguinte modelo de canal MIMO, conforme mostrado na figura 4.
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Figura 4 - Matriz de canal MIMO.
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onde h;; ¢ o coeficiente de canal entre a i-ésima antena receptora e a j-ésima antena

transmissora.
A matriz do canal é determinada e conhecida tanto pelo transmissor quanto pelo

receptor. Isto é admitido como constante em todos os momentos. Este € um canal vetorial de
Gauss. A capacidade é calculada decompondo o canal vetorial em um conjunto de gaussianas
escalares paralelos independentes subcanais. A capacidade € calculada no receptor por meio do
processamento de sinal multidimensional, o que € muito dificil e praticamente impossivel. Para
permitir calculos faceis, uma matriz de canal um para um é realizada sem interferéncia, ou seja,
hi1, hyy, ... A figura 5, mostra a matriz de canal Um para Um, para se ter uma noc¢do melhor

de como funciona.
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Para compreender a figura 5, considere a seguinte equagéo:

! h, 0 0 | x m
=0 hyp O S
¥r 0 0 Iyl x, n,

Figura 5 - Matriz de canal Um para Um.

X | _ RX

2.11 O que é5G

O 5G, possui um foco diferente das ultimas evolucBes, pois como o 4G ja permite
velocidades incriveis, o objetivo do 5G passa a ser o de levar internet para dispositivos
conectados, como por exemplo, temos os automoveis, fechaduras eletrdnicas, cameras de
seguranga e muitas outras aplicacfes de 10T e assim viabilizando acesso de banda larga fixa
com altas velocidades, sem que as operadoras precisem de fibra ou cabeamentos de cobre até o
cliente.

A tecnologia oferece velocidades acima de 10 Gbps, também permite maior niumero
de dispositivos conectados e uma menor laténcia. Além da rede também diferenciar aplicaces
por camada, permitindo priorizar aplicacdes criticas, ou seja, serd possivel fazer cirurgias de

forma remotamente, como nesta figura. [11]
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Figura 6 - Especificagdes do 5G.
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Nesta figura 6 tem-se alguns resumos do que é o 5G, exemplo a banda larga, 1000
vezes mais rapida por unidade de &rea, algumas bandas acima de 24GHz foram identificadas
para 5G. Algumas dessas bandas tém uma alocacdo ja existente para o servico movel,
principalmente. O que isso significa é que os servigos mdveis podem ser implantados nessas
bandas. Para 3G e 4G, o espectro utilizado foi em bandas abaixo de 4GHz, sendo 1800MHz a
banda mais popular. Portanto, nunca houve uma preocupagdo com o uso dessas bandas de alta
frequéncia na comunicagdo movel. [12]

Como essas bandas foram selecionadas para estudo pela ITU, o0 5G nessas bandas néo
pode ser implantado até depois da WRC-19, onde os resultados desses estudos serdo
apresentados. No entanto, ha um pequeno problema. Algumas das bandas inicialmente
propostas para 5G ndo estdo incluidas nesta lista de bandas a serem estudadas. Isso significa
que existe a possibilidade de que alguns dos paises proponentes possam avangar e implantar 5G
nessas bandas.

Para trés bandas que ainda ndo possuem servigos moveis como alocagdo primaria, sera
necessario um esforco adicional para ter a alocagdo movel como principal. Isso pressupde que
nenhum problema seja identificado como resultado de estudos a serem realizados para

viabilidade dessas bandas para 5G. [13]
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Figura 7 - Espectro 5G.
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Na figura 7, tem-se “Below 6GHz” ¢ “Above 6GHz”, que traduzindo refere-se a abaixo
de 6GHz e acima de 6GHz, respectivamente. Para ver os beneficios reais do 5G, o operador
precisaria usar uma combinacdo de bandas de baixa e alta frequéncia, como pode ser visto na
figura 7. Baixas frequéncias para cobertura e altas frequéncias para capacidade e taxas de dados

mais altas.
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Figura 8 - Fases 5G.
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* Phase 2 to be completed by Dec 2019 for the IMT 2020 submission and to address all identified
usecases & requirements
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* NOTE: Dates above refer 1o “stage-3 functional freeze” of specs. ASN.1 freeze is typically one quarter after that.

Como mostra a figura 8, 0 5G vird em duas fases. A Fase 1 € a Rel-15 em H2, 2018 e
a Fase 2, aRel-16, em dezembro de 2019. A Fase 1 da 5G geralmente consiste em implantacGes
em faixas de frequéncia mais baixas, pois as faixas de frequéncia mais alta provavelmente
obterdo uma aprovacdo apds o0 WRC- 19. Depois que essas novas bandas forem limpas para a
implantacdo 5G, a Fase 2 de 5G estara pronta para a implantacdo dessas bandas de alta
frequéncia.

Pode ser que ocorra a desativacao das redes 3G. A frequéncia 3G (UMTS) mais usada
¢ 2100MHz (ou 2,1GHz). Se uma rede precisar manter alguma rede 3G funcionando,
geralmente sera essa frequéncia. 1sso também permitird que outros usuarios internacionais
percorram essa rede. Todas as outras frequéncias 3G logo comecardo a migrar para 4G ou talvez
até a fase 5G 1.

Com o 5G, ndo apenas podemos desfrutar de uma conexdo a Internet mais rapida e
estavel. Também ha muito mais possibilidades que podemos explorar e aproveitar, uma vez que
0 5G se torna difundido e totalmente implantado. Imagine carros "inteligentes™ autdbnomos,
aparelhos "inteligentes" com eficiéncia energética, seguranca doméstica "inteligente" e até
roupas “inteligentes”. A rede 5G ajudard a conectar essa nova onda ou dispositivos
"inteligentes" de entrada. [12]
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Com sua conexdo ultrarrapida, estavel e consistente e tempo de laténcia zero, o0 5G
também serd muito benéfico em muitos campos diferentes, incluindo comunicag&o, transporte,
negocios, servicos de medicina e saude, servico publico, agricultura, emergéncias,
gerenciamento de riscos e muitos outras.

Em resumo, o objetivo da 5G € tornar viavel algumas aplica¢bes, como por exemplo
o 10T (Internet off Things), ja citado bastante nesta pesquisa, também o massivo loT (aplicacdes
criticas, sendo estas as cirurgias de forma remota, por exemplo) e acesso banda larga wireless
Fixo (fornecimento de banda larga sem fios, por meio de links de radio entre a casa do usuario
e a torre de celular).

Comunicacdo cooperativa vem ganhando grande interesse, pois permitem que
dispositivos mdveis com uma Unica antena consigam ter alguns dos beneficios de maultiplas
antenas, como MIMO, proporcionando uma transmissao com reducdes dos efeitos do canal, e
também a transmissdo sera mais efetiva, além de melhorias em termos de poténcia.

Cada usuario sem fio serd transmissor de dados, assim agira como um agente
cooperativo para outro usuario

A poténcia de transmissdo da base para ambos 0s usuarios serad reduzida por
causa da diversidade e ndo causa perda de taxa no sistema, pois a eficiéncia espectral de cada
usuario melhora, devido a diversidade proporcionada pela cooperagdo, assim as taxas de
coédigos podem ser aumentadas. [13]

2.12 Device to device (D2D)

A necessidade de novas aplicagfes tais como distribuicdo de contetdo e propaganda
ciente de localizag&o tém introduzido novos casos de uso nas redes celulares.

“E definida como uma comunicaco direta entre dois dispositivos méveis sem passar
pela estacdo base (BS) ou nticleo da rede” [Cao et al. 2015].

Podendo ocorrer no espectro celular ou fora do espectro celular. Conforme a rede
celular de 5G é visualizada em duas camadas, sendo denominadas de niveis de macro células e
dispositivos. O nivel de macro célula envolve comunicacfes das estacbes base (BS) para o
dispositivo como em um sistema celular convencional. O nivel do dispositivo envolve

comunicagdes D2D.
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Dispositivo retransmite com estabelecimento de ligacdo controlada pelo operador.
Comunicacdo D2D direta com o estabelecimento de ligacdo controlada pelo operador.
Dispositivo com estabelecimento de ligacdo controlado pelo dispositivo. Comunicacdo direta
D2D com estabelecimento de ligacdo controlada pelo dispositivo. Suas vantagens sao a alta
taxa de dados e baixos atrasos de ponta a ponta. [14]

Ou seja, a comunicacdo, por exemplo, celular com celular é definida como uma
comunicacdo direta entre dois dispositivos moveis, sem ter que passar por uma rede, ou uma
estacao base.

Comparando com a comunicacgdo celular normal, comunicacgdes diretas economizam
energia e melhoram a utilizagdo dos recursos de radio. Mudar de um caminho de infraestrutura

para um caminho direto descarrega o trafego celular, aliviando o congestionamento.

2.13 Relays

Representam dispositivos retransmissores com a finalidade de enviar uma informacao
entre dois dispositivos separados por uma grande distancia, logo, é necessario ter no minimo
uma fonte e um local de destino.

Entre os tipos, podemos citar os in-band relays, out-of-band relays, buffer-aided.

A utilizacdo de relays em conjunto com estacbes-base realiza a técnica diversidade de

cooperacdo. [14]

2.14 Small Cells

Como sabemos, as redes celulares utilizam Estagdes Base de alta poténcia para cobrir
distancias maiores a fim de atender a um maior numero de usuarios. O 5G usa frequéncias mais
altas, como ondas milimétricas, que ficam bloqueadas devido a obstaculos e, como resultado,
0S usuarios moveis ndo receberdo sinais 5G por tras desses obstaculos. Small Cells resolvem
esse problema de bloqueio.

As Small Cells 5G séo mini estagdes base de baixa poténcia espalhadas pela regido para
serem servidas. Resumidamente, as Small Cells sdo pequenas antenas, que funcionam para
melhorar a cobertura do sinal, ou seja, aumentando a capacidade e a cobertura.

Sé&o basicamente APs sem fio de baixa poténcia (Access Point) que operam em espectro
licenciado. Elas sé&o gerenciadas por operadoras de telecomunicagfes. Devido aos seus
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tamanhos pequenos, eles podem ser facilmente instalados em locais fechados e em locais com
espaco restrito. Por isso, eles auxiliam a melhorar a cobertura celular e preencher lacunas de
cobertura. [15]

As Small Cells estdo disponiveis em toda a regido para serem atendidas e, portanto,
mantém a qualidade do sinal em todos os lugares. Elas recebem o sinal 5G da estacdo base
principal e retransmitem o mesmo para 0s usuarios. Quando o usuério se move atrds do
obstaculo, o celular muda automaticamente para a miniestacdes radio base, ou seja, uma
pequena célula para manter a conexao intacta. Isso ajuda os usuarios 5G a aproveitar a cobertura
ininterrupta da rede 5G. Na imagem abaixo das listas de vantagens dessa tecnologia, percebe-
se 0 avango do 4G para 0 5G, ou seja, de como as Small cells (que na figura 9 esta instalada nos

postes de rua) vdo aumentar a qualidade da rede, e propagacao do sinal.

A figura 9 mostra a lista de vantagens desta tecnologia:

. Melhora a cobertura nas areas onde o sinal é fraco ou ndo estd disponivel devido ao
blogueio. Isso ajuda a servir lugares internos, bem como lugares ao ar livre atras de obstaculos
com um melhor servico.

. Fornecem suporte para um maior nimero de usuarios na rede celular 5G.

. Como estdo mais proximas dos usuérios, elas experimentam servigcos de dados mais

rapidos devido a menor laténcia.

. Consomem menos energia devido a operacdo de baixa poténcia.
. S&@o menores em tamanho e, portanto, sdo faceis de instalar e manusear.
. Ele ajuda no descarregamento do trafego de celular para atender os usuérios de forma

eficiente com melhor qualidade de sinal.
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Figura 9 - Diferenca do 4G para a rede 5G com a tecnologia Small Cells.

4GLTE LTE-A,LTE-A Pro and 5G
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Massive MIMO & Beamforming B Small Cell

Falando agora do conceito Phantom Cell, que tem-se na figura 10, é uma das opgdes
que virdo a ser usadas nas redes 5G, onde dividira o controle C-Plane dos dados do usuario (U-
Plane) entra a Macro cell e a Small cell, sendo que esta Ultima suporta um trafego com alta taxa
de transmissdo de dados, e a Macro mantém a sinalizacdo de controle. Na imagem abaixo

observa-se a configuragdo de uma Phantom Cell. [17]

Figura 10 - Arquitetura Phantom Cell
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Um forte aliado da Small cells é outra tecnologia, é o Massive MIMO, onde cobre toda
a célula, podendo fornecer altas velocidades de transmiss@o em cenérios com alta densidade de
trafego, em altas frequéncias, reduz os elementos de antes e também pode coloca-los mais
préximos, formando uma matriz de antenas (Beamforming), assim os feixes se tornam mais
estreitos. Ou seja, essa é a técnica de Massive MIMO somada com Small Cells. E a seguir sera
falado sobre essa outra tecnologia no mundo do 5G, chamada Massive MIMO. [15]

2.15 Massive MIMO

Essa tecnologia MIMO oferece mais velocidade as redes sem fio. MIMO é a sigla em
inglés para Multiple Input Multiple Output que, em uma tradugao literal, significa “Multiplas
Entradas Multiplas Saidas”. Trata-se de um sistema que visa alcangar maiores taxas de
transmissao em redes sem fios.

A tecnologia utiliza vérias antenas para transmitir o sinal e os dados em uma rede.
Assim, quanto mais antenas, mais rapida e eficiente serd a transmissdo e recepcdo dos dados
aos diversos aparelhos conectados. Por conta dessa funcionalidade, tem-se 0 nome “multiplas
entradas e saidas”. Além de suas melhorias na velocidade de transmissdo e recepgao, essa
tecnologia gasta menos energia e tem uma seguranca mais aprimorada.

O sistema MIMO possui trés funcgdes distintas. A STTD, a SM e a transmissao
colaborativa. STTD ¢ a sigla para Space Time Transmit Diversity. Neste modo, todas as antenas
transmitem exatamente o mesmo sinal. Isso serve para aumentar a poténcia da rede. Porém, a
velocidade continua a mesma.

Ja na funcdo SM (Spatial Multiplexing), cada antena transmite dados diferentes. Isso
aumenta a taxa de transferéncia da rede, ou seja, a sua velocidade. Porém, o alcance continua o
mesmo. Esta técnica também é conhecida como OFDM-MIMO e é usada em roteadores no
padréo 802.11n e as redes celulares mais atuais.

Por fim, na transmisséo colaborativa, mais de um roteador pode ser combinado para
ter um dos outros dois sistemas, unindo o melhor dos dois mundos. Este modo, porém, é o mais
incomum.

Um sistema MIMO-OFDM 2x2 indica que ha duas antenas transmissoras e duas
antenas receptoras atuando no modo OFDM (ou SM), ou seja, cada uma transmite dados
diferentes, aumentando a velocidade. Assim, ele poderia ser descrito como 2x2:2. Em um
sistema 3x3:3, haverd trés antenas de transmissdo, trés de recepcdo em trés fluxos espaciais,

triplicando a velocidade.
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Uma outra forma promissora de melhorar a eficiéncia espectral é agora comumente
referida como MIMO massivo ou MIMO em grande escala. O conceito chave é equipar as
estacOes base com arranjos de muitas antenas, que sdo usadas para servir varios terminais
simultaneamente, no mesmo recurso de tempo-frequéncia. A palavra “massiva” refere-se ao
namero de antenas e ndo ao tamanho fisico. Esta tecnologia baseia-se na invocacédo de efeitos
estatisticos de grande escala que (em condi¢des ideais) eliminam em pequena escala, a
interferéncia e ruido do sistema de comunicacdo, bem como concentra a energia transmitida
apenas no alvo pretendido. Isso permite que muitos mais Uts ser programado do que é possivel
hoje, aumentando imensamente a eficiéncia espectral geral. Curiosamente, a suposi¢do de
centenas de antenas pode nédo ser tdo longe buscado, como uma estacdo base 4G / LTE-A no
tamanho maximo ja tem 240 elementos de antena. Massive MIMO atraiu muita atencdo da
comunidade de pesquisa e de seu potencial, esta sendo tratado por muitos. Crucialmente, muitas
abordagens para fazer o basico premissas mais praticas foram descobertas. Avancos foram
feitos no problema da estimativa CSI de centenas de canais (cada antena BS para cada usuério
antena). O problema do custo computacional para os esquemas de pré-codificacdo esta sendo
aspectos tratados e de eficiéncia energética estdo sendo analisados. Mesmo deficiéncias de
hardware, que séo certamente importantes, pois 0 custo por transceptor precisa ser reduzido ao
usar centenas deles, estdo sendo investigados.

Existe uma maneira simples para quantificar os ganhos de eficiéncia espectral que
podemos esperar do Massive MIMO. Em teoria, passar de 4 para 64 antenas € apenas uma
questdo de alterar o valor de um parametro. No entanto, muitos problemas préaticos precisam
ser resolvidos para trazer a tecnologia a realidade e as solu¢des s6 podem ser desenvolvidas se
pudermos nos convencer de que os ganhos sdo grandes o suficiente. Uma formula simples para

a eficiéncia espectral de downlink é:

K Cosr M - SJN{R
K-{1——)-log, |1
( o ) %2 'Y TSNR 11

Onde M é o numero de antenas da estacdo base, K é o numero de usuérios
espacialmente multiplexados, C.s; € [0,1] é a qualidade das estimativas de canal e 7. € 0
numero de canais usados por bloco de coeréncia de canal. Para simplificar, assume a mesma
perda de caminho para todos os usuarios. A variavel SNR € a relacdo sinal-ruido nominal (SNR)
de um usuério, obtida quando M = K = 1. Eq. acima é um limite inferior rigoroso na capacidade
de soma, obtido sob as suposi¢fes de pré-codificagdo de razdo maxima, canais de
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desvanecimento Rayleigh e alocacdo de poténcia igual. Com melhores esquemas de
processamento, pode-se alcangar um desempenho maior.

Para obter uma formula ainda mais simples, aproximamos a equacdo acima em:

e M
K log, (1 + (cj{ )

Assumindo uma grande coeréncia de canal e ruido insignificante. Se aumentarmos M
enquanto K for constante, observaremos uma melhora logaritmica na eficiéncia espectral.

A vantagem da MIMO é em uma rede wireless tradicional é que o roteador pode dar
atencdo apenas a um dispositivo por vez. Entdo, imagine que vocé tenha um notebook, um tablet
e um smartphone ligados a uma mesma rede Wi-Fi. O notebook est4d em uma partida online, o
tablet esté transmitindo um filme pelo Netflix e 0 smartphone fazendo streaming pelo YouTube.
O roteador primeiro transmite e recebe alguns dados da partida online, depois para de dar
atencdo a partida e transmite alguns pacotes de dados para o Netflix e depois para o YouTube.
Embora o usuario ndo perceba essas paradas, € assim que os roteadores atuam. Por isso, para se
ter um melhor desempenho em partidas onlines, é recomendavel desligar tudo aquilo que possa
consumir banda, tais como streaming de videos ou de mdsicas. E é por isso que quando ha
muitos dispositivos ligados na rede ao mesmo tempo os videos travam, por exemplo.

Em um sistema MIMO de trés antenas, cada uma das antenas transmite um tipo
diferente de dados. Assim, voltando para a situagdo apresentada, uma antena ficaria dedicada
para o notebook, a segunda para o smartphone e a terceira para o tablet, ndo havendo diminuicao
de velocidade.

A tecnologia MIMO ainda pode ser dividida em SU-MIMO e MU-MIMO, onde SU
significa Single User (usuario unico) e MU significa Multiple User (usuarios multiplos). A
tecnologia MU-MIMO é a que pode transmitir diferentes tipos de dados simultaneamente.

A meio a tudo isso, na figura 11, d& para se notar bem as comparacdes das geragdes do 2G ao

5G, percebendo a drastica evolugéo da tecnologia. [15]
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Figura 11 — Evolucéo do 2G até o 5G.

FAMILIA COMA

FAMILIA : e > -
GSM GPRS ) EDGE > WEDMA > HSPA > HSPAs : .

GSM b >""" : Sar - i

OUTROS TDMA , PDC, IDEN TD-SDMA , WIMAX WIMAX

3 5G no Mundo

Segundo a TELECO, no final de 2019, a GSA tinha identificado 348 operadoras em
119 paises, que haviam lancado ou feito trials de 5G. Nesta data, 61 operadoras tinham 5G
servicos (3GPP) em operacdo em 34 paises, sendo 49 com operacdes moveis e 34 com FWA.[2]
Segundo 0 GSA, em janeiro de 2020:
. 78 vendors haviam anunciado que teriam disponiveis ou iriam
disponibilizar dispositivos 5G

. Haviam sido anunciados oficialmente o lancamento de 208 modelos de
dispositivos 5G, sendo 62 smartphones (35 disponiveis
comercialmente), 13 pontos de acesso, 69 CPEs, 35 mddulos, 14 hot
spots, 3 robot, 3 TVs, 2 adaptadores, 4 roteadores para l0T, 2 drones, 5

notebook, 1 switch, 2 terminal USB entre outros.
. 66,8% dos dispositivos anunciados suportam bandas em frequéncias

abaixo de 6 GHz e 33,6% em ondas milimétricas.
. Existiam 4 chipsets 5G de 4 vendors: Huawei, Mediatek, Qualcomm e

Samsung.
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3.1 Coreia

SK Telecom (SKT), KT e LG Uplus colocaram em operacdo simultaneamente suas
redes 5G na Coréia em 1/12/18. Planejavam ampliar a utilizacdo para consumidores com
cobertura nacional em margo de 2019, a medida que os aparelhos 5G se tornarem disponiveis.

As redes 5G em operacdo na Coreia estdo apresentando um grande crescimento do
consumo de dados.

A Coreia atingiu a marca de 3 milhdes de celulares 5G em 9 de setembro e pretende
cobrir 93% da populacéo com esta tecnologia até o final do ano. Cinco meses apds o langamento
do servico, o pais ja contava com 90 mil ERBs 5G

A SK Telecom (SKT), atingiu 0 marco de um milhdo de assinantes 5G em 21 de
agosto, menos de 5 meses do lancamento do servigo. Este marco foi atingido para 4G em oito
meses. A média mensal de uso de dados € de 33,7GB para 5G, comparado com 20,4 GB para
4G.

Novos servigos com funcdes AR e VR ja representam 20% do consumo de dados em
5G, em comparagdo com apenas 5% para 4G.

MedicBes realizadas pela Opensignal na Coréia mostram que a velocidade de
download de smartphones 5G é 48% do que aquela de smartphones 4G topo de linha (4.5G) e
134% maior que a dos demais smartphones 4G.

A Opensignal ndo encontrou, no entanto, diferencas significativas nas velocidades de
upload (cerca de 14 Mbps) e na laténcia (cerca de 37 ms). As redes 5G da Coréia foram
implantadas utilizando o core 4G (Modo NSA). [2]
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3.2 Estados Unidos

Em novembro de 2019 a AT&T anunciou que ira langar seu servigo 5G em 850 MHz
complementando, segundo a operadora, a sua oferta em ondas milimétricas. Curiosamente, no
entanto, o primeiro smartphone a ser disponibilizado (Galaxy Notel0 + 5G da Samsung) é
compativel apenas com a faixa de 850 Mhz e ndo com a de ondas milimétricas.

A Verizon lancou seu servigo 5G em 1/10/2018 em varias cidades dos EUA. O “Go
5G Home” ¢ um servigo BL fixa para o cliente residencial com velocidades entre 300 Mbps e
1 Gbps. A rede 5G da Verizon opera na banda de 28 GHz e ainda ndo é compativel com o
3GPP. E baseada na especificacdo 5G da Verizon e a sera atualizada para o padrdo 5G do 3GPP
no futuro.

Em dezembro de 2018, a AT&T colocou em operacdo a sua rede 5G em 12 cidades
dos Estados Unidos. Ela ndo esta em operacdo comercial pois ainda ndo existem smartphones
5G sendo comercializados. Ela estd sendo utilizada por pessoas selecionadas utilizando
terminais de dados.

Os lancamentos de redes comerciais de 5G utilizando ondas milimétricas se
multiplicam nos EUA. A Verizon tem redes 5G em 30 cidades, a AT&T em 20 e a T-Mobile
em seis. [2]

5G no mundo, envolve os EUA de forma geral, pois 0s americanos, ndo querem que
0S outros paises aceitem equipamentos e servicos da Huawei (empresa chinesa), devido a

disputa comercial entre os dois paises, onde é citado nos textos abaixo.
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3.3 China

As trés principais operadoras moveis do pais na (China Mobile, China Telecom e
China Unicom) lancaram oficialmente servicos 5G em novembro de 2019, seis meses apds 0
governo emitir as licengas. As trés operadoras cobrem parcialmente 50 cidades, implantaram
cerca de 86.000 estacOes radio base 5G e devem chegar a mais de 130.000 até o fim do ano.[2]

A principal empresa no mundo para equipamentos de redes e telecomunicacdes é
sediada na provincia de Guangdong, na China, empresa que entra em choque com os EUA, em
busca da disputa do 5G no mundo. Um exemplo dessa briga, é na disputa do poder pele Europa.

Segue a figura 12 sobre a disputa comercial (5G) entre China e EUA.

Figura 12 - Disputa tecno comercial entre China e EUA.
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3.4 Europa

Em junho de 2019, a GSA identificou 106 operadores, em 41 paises da Europa que
estdo investindo ativamente em 5G, sendo que, 8 operadoras em 6 paises tinham em operacao
comercial redes 5G: EE (UK), Elisa na Estonia e Finlandia; Sunrise e Swisscom na Suica, TIM
e Vodafone na Itdlia e Vodafone na Espanha.

De acordo com uma matéria publicada pelo Computer World, com informagfes da
Reuters, neste mesmo ano, os EUA pediram a Europa para evitar de usar tecnologias 5G da
Huawei (empresa chinesa), no caso, o pedido faz parte de um esfor¢co movimento pelo governo,
para que impeca os aliados usarem equipamentos desta companhia, que é acusada de
espionagem. E os EUA alegaram que ndo tem por que a Europa optar por a aquisicdo dos
equipamentos da Huawei, sendo que empresas com a Ericsson, Samsung e Nokia, entregariam
0 mesmo nivel de qualidade.

De acordo com a Euronews, onde publicaram uma matéria em julho de 2020, a Unido
Europeia disse que ndo se opde a nenhuma empresa, mas também quer evitar fornecedores de
risco, pois como ja dito, sabe-se a presséo que tem dos EUA para ndo ter ligacfes com a Huawei,
e esta se defende, falando que "Se verificarmos o que 0s consumidores americanos pagam para
ter a mesma quantidade de informacdo - comparando com os cidaddos europeus - equivale a
trés vezes mais. Isso deve-se a auséncia de concorréncia nos EUA.", defende o representante
da Huawei para a Unido europeia. Mas a comissdo europeia insiste que deve identificar os
fornecedores de alto risco e que os grupos Nokia e Ericcson podem fornecer tudo que a Unido
Europeia precisa, para que seja desenvolvida as infraestruturas 5G. Mas o Reino Unido,
resolveu banir da rede 5G, qualquer equipamento da Huaweli, por causa do risco de seguranca,
deciséo que agradou e muito os Estados Unidos da América. E assim com o crescimento cada
vez mais forte da tecnologia, segue a imagem abaixo sobre a disputa entre EUA e China, guerra
tecno comercial.

De acordo com dados publicados pelo Observatério Europeu, em janeiro de 2020, o
5G ja é comercializado em varios paises da Europa, como Alemanha, Finlandia, Irlanda,
Austria, Italia, Espanha, Estonia, Roménia e Reino Unido. Possuindo ao todo, 15 operadoras
que ja disponibilizam redes 5G para serem utilizadas. Crescimento forte nessa parte, tudo para
todos tenham acesso a rede, permitindo conexdes de dados ilimitados em qualquer lado, altura

e formato. [2]
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Figura 13 - Cobertura 5G no MUNDO.
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Apos essas explicacdes sobre EUA x CHINA, uma analise na figura 13, onde se vé
onde o 5G esté aparecendo ao redor do mundo, ja se pode ver um grande avanco (em termos

de ja ser consumido 0 5G) nos EUA.

4 5G no Brasil

Segundo um video feito por Jodo Piccioni — Editor da EMPIRICUS, sobre o 5G, as
"Caixas misteriosas" ja estdo escondidas nas ruas, nos bairros e etc., essas caixas estdo
instaladas dentro do mobiliario urbano, em postes espalhados na cidade, como nos orelhdes,
pontos de 6nibus, cada uma com um formato ou uma cor, mas 0 que importa mesmo € o que
estd dentro dessas caixas, pois é onde esta a mais importante tecnologia criada em décadas, a
tecnologia 5G, ndo ha comparacdo com as outras geracdes, uma revolugédo diferente de tudo
gue ja vimos, o mercado 5G pode trazer 37 bilhdes para o Brasil, fora os empregos que serdo
criados, alterar o status financeiro de familias por geracdes, porque isso é a revolucao do século.

O 5G ¢é muito maior que um upgrade, em poucos anos nossas vidas serdo totalmente
transformadas, carros, casas, transito, supermercados, restaurantes etc.

Ja estdo sendo instaladas essas caixas, a rede wireless que existe hoje ndo suporta o 5G,

por isso ndo aconteceu essa revolugdo antes, as torres ndo sdo adaptadas para suportar a

quantidade de trafego que o 5G vai demandar, ndo conseguem conectar 0 que é preciso na
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velocidade necessaria, as torres foram construidas para um mundo que ndo existe mais, pois a
rede wireless saiu de um inicio de 10Gigabits para 28 bilhdes de Gigabits no mundo, um
aumento gigantesco, e durante esse tempo a sociedade passou a depender 100% dos dados
moveis do celular.

No mundo todo, todas as industrias, e tudo depende da rede wireless. As antenas
antigas geram interferéncias, pois mandam sinal para todos os lugares e ndo da pra ter tanta
instabilidade se vocé precisa controlar o transito com carros autbnomos, ou médicos forem fazer
uma cirurgia a distancia, s6 ha, portanto, uma forma do 5G funcionar, com essas caixas ditas.

As torres de celulares hoje tém uma capacidade de 150Mbps, 0 5G sera 133 vezes mais
rapido, as caixas de 5G vao possuir uma capacidade de 20000MB}/s.

E as caixas custam uma fracdo do preco que as torres custam, ou seja, S0 muito mais
baratas, e toda vez que for preciso aumentar a rede, é preciso sé instalar uma caixa, seja em
postes, nos farois de transito, na cerca, no campo. Até 2021 mais de 31 bilhGes de dispositivos
estardo conectados na rede 5G. IBM, DELL e Samsung ja estdo investindo fortemente em cima
disso (China, EUA, Alemanha). [18]
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4.1 Espectro

Com o 5G chegando no Brasil, exemplo a Claro 5G DSS (tecnologia de transicéo entre
4G e 5G) a Claro ndo possui um plano especifico para esta tecnologia, oferecendo-o a todos
que comprarem o smartphone top de linha Motorola Edge, Unico aparelho disponivel no Brasil
compativel com esta tecnologia. Qualquer plano serve para navegar cOm 0 NOVO Servigo,
contanto que o celular usado seja compativel e da localizagdo do dispositivo esteja na area de
cobertura da rede.

O 5G DSS ¢ o “Compartilhamento Dinamico de Espectro”, passa a ser oferecido em parceria
com a empresa sueca Ericsson. O objetivo da Claro é entregar uma internet, segundo, até 12
vezes mais rapida que o 4G tradicional, porém ainda ndo ira operar nas faixas que serdo
utilizadas pelo 5G, que ira depender do leildo da Anatel (Agéncia Nacional das
TelecomunicacGes), atualmente previsto para este ano de 2021, sendo esta tecnologia, como ja
citado acima, apenas uma transi¢do, para a populagdo ir se “adaptando” quando chegar a
tecnologia completa do 5G. [19]

"Quando vier 0 novo espectro, seu smartphone pode chegar a velocidade de 1 Gbps",

afirmou Marcio Carvalho, diretor de marketing da Claro. Em teste apresentado pela Claro no
app Speedtest, 0 5G DSS chegou a 414 Mbps no download.

Em S8o Paulo, o servico pode ser acessado da avenida Paulista e Jardins, sendo
posteriormente expandido para bairros da zona sul e oeste: Campo Belo, Vila Madalena,
Pinheiros, Itaim, Moema, Brooklin, Vila Olimpia, Cerqueira César, Paraiso, Ibirapuera e Santo
Amaro. No Rio de Janeiro, 0 5G estara disponivel em Ipanema, no Leblon e na Lagoa. Depois,
a cobertura sera expandida a toda orla, do Leme a Barra da Tijuca. Jardim Oceanico, Joa, Sdo
Conrado e Copacabana serdo incluidos na rede. [11]

Alguns dos critérios usados pela empresa para 0s primeiros locais a receber 0 5G DSS
séo:
. Demanda de trafego (isto é, cidades que mais precisam de cobertura de
internet)
. Infraestrutura modernizada para 0 4,5 G
. Penetracdo de smartphones de Gltima geragéo

. Densidade populacional
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4.2 5G, mas nao "‘definitivo™

Segundo uma redacao da UOL sobre o 5G, a novidade da Claro é o primeiro passo do
5G comercial no Brasil, ou seja, € uma tecnologia que permite maiores velocidades ao usuario
e algumas das funcionalidades prometidas pela quinta geracdo moével, mas ndo se pode
considerar este servico ainda a verséo "definitiva" do 5G.

1. Em novembro de 2018, a Anatel ampliou o limite de faixas de frequéncia que
uma operadora poderia usar em um mesmo municipio;

2. Em marco de 2019, a America Moévil (dona da Claro) anunciou a compra da
operadora Nextel.

3. Em junho deste ano, equipamentos 5G foram permitidos no Brasil ap6s uma
atualizacdo de exigéncias técnicas da Superintendéncia de Outorgas e
Recursos, braco da Anatel.

As faixas que a Claro obteve da Nextel passaram a ser usadas para "bombar" seu
espectro de frequéncias com o chamando de 5G DSS, que pode ser considerado um meio termo
entre 0 4G e 0 5G. Essa tecnologia é capaz de alternar as frequéncias de forma dindmica para
obter mais velocidade de conexdo.

A solucdo encontrada pela Claro também foi adotada por operadoras estrangeiras. Foi
a tecnologia DSS que possibilitou que a americana AT&T expandisse, ao final de junho, sua
cobertura de 5G a uma area onde vivem 160 milhdes de pessoas.

A questdo é que apesar do mérito da operadora, 5G ndo é somente aumento de
velocidade, segundo Adao Boava, professor e pesquisador de telecomunicacbes da UFSC
(Universidade Federal de Santa Catarina). O celular tera internet mais rapida, mas essa rede
DSS ndo vai ajudar em outras situagoes previstas para o 5G final. "O verdadeiro 5G vem para
resolver os problemas de falta de recursos das redes atuais para as aplicac6es de 10T [Internet
das Coisas], Industria 4.0, Big Data e outras”. [19]

O 5G utilizara espectro de bandas baixas, médias e altas, relata Jose Otero, (vice-
presidente da 5G Ameéricas para América Latina e Caribe). "O DSS pode ser uma forma de
acelerar 0 acesso ao espectro de bandas baixas e médias que ja estdo em concessdo, mas ndo
elimina a necessidade de que se outorgue mais espectro para potencializar o 5G".

Outra questao técnica do 5G ausente no DSS € a baixa laténcia, ou seja, 0 tempo de

reacdo entre um pacote de dados ser enviado para a rede e voltar ao aparelho, sendo mais um
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indicador de qualidade de conexdo do que de velocidade. Ela é necesséria para que objetos
conectados possam ser controlados remotamente quase sem atraso, como carros autbnomos.
Enquanto o leildo ndo vem, a Claro poderéa alternar o uso da mesma porcao de espectro
e permitir conectividade 4G e 5G, quando esta ultima finalmente funcionar no pais, e de
qualquer forma, 0 5G DSS deveré coexistir com as redes exclusivas de 5G, seja no Brasil pos-

leildo ou no resto do mundo. [11]

4.3 Terceiro na América do Sul

O andncio da Claro faz do Brasil o terceiro pais da América do Sul a ter uma rede 5G
comercial disponivel. Em 2019, o Uruguai, por meio da Anatel e com tecnologia da Nokia, foi
0 primeiro pais a disponibilizar lancar o 5G comercialmente no continente, ap6s isso foi o
Suriname em dezembro.

Onde servigos do mesmo tipo sdo oferecidos: Trinidad e Tobago, Canadé e Estados
Unidos (incluindo Ilhas Virgens Americanas e Porto Rico) sdo outros paises da América do
Norte, Central e Caribe. [11]

5 Cobertura

As comunicacGes moveis seguem o principio geral da telefonia: conectar dois usuarios
remotos através do equipamento de rede de uma operadora responsavel pelo gerenciamento do
servigo. Mas, diferentemente dos telefones fixos, na rede moével, ndo sdo fios de cobre ou fibra
Otica, mas transmissdes de radio que fornecem o link final. O telefone moével de um usuario se
comunica pelo ar com uma antena da estacdo base, que por sua vez se liga a central de trocas
do operador - um computador. Isso encaminha a comunicacgéo para a parte correspondente na
rede fixa ou através de outras estacdes base.

Para se comunicar, um usuério movel deve estar dentro do alcance das estacGes base.
Isso tem um alcance limitado e cobre apenas uma pequena area ao seu redor chamada “célula”
(dai o nome alternativo de “redes celulares” frequentemente usado para redes madveis). Para
cobrir o territério maximo e garantir que 0s usuarios possam sempre ligar, os operadores
implantam milhares de células, cada uma equipada com antenas, garantindo que suas células se

sobreponham e, portanto, nunca percam a localizacdo atual dos usuarios. [19]
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5.1 Células urbanas, Células Rurais

O tamanho da célula depende de muitos fatores, como o tipo de estacdes base usadas,
o terreno (planicies, montanhas, vales etc.), o local da instalacdo (&reas rurais ou urbanas) e a
densidade populacional. O tamanho da célula também € limitado pelo alcance do telefone
celular, que deve ser capaz de criar o link de retorno. E, 0 mais importante, as estag0es base
tém uma capacidade de transmissdo limitada e podem lidar apenas com um determinado
numero de chamadas simultaneas. Essa é a razdo pela qual, nas areas urbanas, onde a densidade
populacional € alta e ha um namero significativo de comunicacdes, as células tendem a ser
numerosas e pequenas - centenas ou mesmo dezenas de metros de distancia. Nas &reas rurais,
onde a densidade populacional é muito menor, o tamanho da célula é muito maior, as vezes até
varios quilémetros, mas raramente ultrapassando mais de dez quilémetros.

E importante enfatizar que a reducéo da poténcia do sinal emitido pelas estacdes base,
por sua vez, reduz a cobertura das células. Melhorar a capacidade da rede de transportar
chamadas de voz ou trafego de dados envolve necessariamente o aumento do numero de
estacdes base. Na figura 14, pode-se observar a diferenca entre a Célula Urbana em relagédo a
Célula Rural, mostrando o quao mais denso € o trafego na area urbana, por ter muitos prédios,
empresas, casas € etc. Ja na parte rural, o trafego circula de forma “melhor”, por ser um espaco

aberto e sem tantos bloqueios de sinal ndo contendo também tantas antenas como na cidade.
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Figura 14 - Célula Urbana x Célula Rural.

5.2 Sinais de televisdo via 5G

Com o 5G sendo implementado no Brasil, isso promove a possibilidade de criar
interferéncias para outras redes de comunicacdo em atividade no pais, um exemplo é a TV
aberta via satélite. Emissoras e operadoras entraram em um acordo para agilizar a chegada da
quinta geracdo no Brasil, assim para garantir um bom funcionamento, sem interferéncias
externas. A Anatel é responsavel por comandar os testes sobre o sinal de redes 5G, que chegaréo
ao Brasil na frequéncia de 3,5GHz, além de contar com a capacidade de 200MHz, as emissoras
da TV por satélite utilizam banda C (trabalha em 3,8GHz e 4,3GHz) assim podendo sofrer
interferéncias caso ndo existisse um acordo entre as duas partes.

Portanto a decisdo divulgada foi que a Abratel (Associacdo Brasileira de Radio e

Televisdo) junto a Abert (Associacdo Brasileira de Emissoras de R&dio e Televisdo) e
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SindiTelebrasil (Sindicato Nacional das Empresas de Telefonia) que a TV via satélite vai ser
mantida em banda C, pois assim evita interferéncias e as operadoras néo poderdo usar 100MHz
dentro da faixa de 3,7GHz e 3,8GHz, ou seja, aumentando a faixa de afastamento em frequéncia
do sinal interferente, para ter a melhora da imunidade da recepcao, poderia ser entdo, essa faixa
de guarda, de 20MHz a 40MHz.

Entdo, mesmo com essa faixa de guarda, possui a possibilidade de que as antenas
parabdlicas precisem de modelos novos de filtros “LNBF” (equipamentos das antenas
parabdlicas que converte frequéncias que foram captadas em sinais de TV) que ficam dentro
das casas.

De 10 LNBF testados, apenas 3 passaram para a fase de teste em campo, e desses,
apenas 1 foi capaz de mitigar a saturacdo que o servico move em 3,5 GHz causa nos canais de
TV, situados na parte baixa da banda C. Por isso foi dito acima que a faixa guarda poderia ser
de 20MHz a 40MHz, pois aumenta a faixa de guarda, melhorando a imunidade da recepgé&o.

As ressalvas disso tudo séo que podem existir sistemas de recepgdo naturalmente
degradadas, exemplo: antenas com ferrugem, assim a recepc¢éo do sinal dependera da adequacéo
dos elementos do sistema (antena, cabo, receptor, decodificador, entre outros). Outra ressalva
é que nao foi apresentado nenhum dispositivo LNBF multiponto dentro das condicfes pré-
definidas para teste, além de também os dispositivos LNBF devem atender os requisitos
minimos e passar por alguns testes para ser avaliados. O que também se pode falar é que os
receptores analdgicos e que sdao muito antigos, estes, poderdo apresentar grandes dificuldades
para fazer a sintonia dos canais, assim seria indicado a utilizar decodificadores mais atuais.

Portanto chega-se a conclusao que é muito importante esses estudos que estdo sendo
realizados para essa interferéncia dos sistemas 5G em sinais de televisao, pois de acordo com o
que foi visto acima, ndo € tdo simples assim esse acordo para o sinal 5G em sinais de TV, pois
agora envolve uma quinta geracdo, onde a velocidade, capacidade é muito maior do que ja teve,
deixando para tras as outras geracOes e colocando o nivel de tecnologia nossa em um patamar
muito superior. Na figura 15, pode-se observar Antenas Parabolicas, utilizadas em sinais de
TV. [20]
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Figura 15 — Antenas Parabolicas

53 Concessao do 5G no Brasil

No Brasil, o leildo do 5G, esta previsto que ocorra entre abril e maio de 2021, segundo
0 Ministro das ComunicacGes, onde vai ser determinado as empresas que irdo operar a
tecnologia em cada espectro, e assim sem intrometer em outros servicos de telecomunicacgoes.
Pode-se dizer que duas operadoras largaram na frente em relagdo ao 5G no Brasil, que sdo a
Vivo e a Claro, na rede que sera utilizada pela Claro, foi criada tendo a parceria com a Ericsson
(como ja dito na briga entre EUA x China, é a Ericsson a empresa que 0S americanos querem
que a Europa utilize para a implantacdo do 5G), ja a rede da Vivo, possui participacdes da
Ericsson, mas também da Huawey (empresa chinesa), que esta € a empresa envolvida nas
polémicas Europa e EUA. A Huawey tem sim interesse no leildo do 5G no Brasil, mas pode ser
barrada, mas depende da unido politica entre os Estados Unidos e o Brasil.

Enguanto espera-se o leildo, a equipe do ministério das comunicac@es, foca em quem
poderd mover mais beneficios ao Brasil na tecnologia 5G, e que segundo o ministro Faio Faria
fez uma declaracdo, que a decisdo sobre qual empresa ird colaborar e contribuir com o Brasil
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nessa implementacdo da rede, caberé ao presidente Jair Bolsonaro, mas ja acredita-se que nao
sera a Huawey, pois o embaixador dos EUA no Brasil ja declarou que os americanos néo irdo
financiar a instalacéo da rede caso a empresa escolhida para implementacdo seja a Huawey, ou
seja, entrando em mais um capitulo da briga politica (guerra fria) entre a China e os Estados
Unidos da América. [24]

Sobre o langamento da primeira experiéncia 5G no Brasil, isso estd acontecendo em
2020, mas com o servico ainda limitado, ou seja, Vivo e Claro ativaram o 5G, mas como dito,
com esse acesso limitado pois o Brasil possui um aparelho de celular (Motorola Edge) que
aguenta essa tecnologia da quinta geracéo; fora isso, o sinal sé esta sendo ativado em alguns
locais de oito capitais do pais (S&o Paulo, Brasilia, Belo Horizonte, Salvador, Rio de Janeiro,
Goiania, Curitiba e Porto Alegre). Ou seja, o 5G esta pegando “emprestado” a parte da
frequéncia utilizada pelo 4G para funcionar, e neste primeiro momento, as duas tecnologias (4G
e 5G) irdo dividir a mesma frequéncia, pois 0 5G esta sendo utilizado nesse primeiro “teste”
com mesmas frequéncias e infraestrutura do 4G, tudo isso para 0s usuarios ja terem uma
conexdo mais veloz da quarta geracdo, mas sera intensificado apés o leildo de frequéncias em
2021 da Anatel.

Portanto, apés o leildo, o servico do 5G ira ganhar sua prépria frequéncia para poder
trafegar, também nesse novo ciclo, o 5G terd uma baixa laténcia, ou seja, o tempo de resposta
para transferéncia de um pacote sera muito menor; assim sendo a velocidade muito maior e as
maquinas e servicos ficando cada vez mais conectados e automatizados.

Em relacdo as bandas que deverao ser leiloadas, este ano no Brasil foi 0 5G DDS, com
a adaptacao que utiliza a infraestrutura e frequéncias do 4G, ainda ndo vai ser uma experiéncia
completa da quinta geracéo, apenas serd obtido uma velocidade maior. Para se ter uma nogéo,
no 4G as faixas e frequéncias utilizas variam de 1800MHz a 2600MHz, ja o 5G, irdo variar de

3.5GHz a 26GHz, sendo uma banda muito maior do que a geragao anterior.
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Figura 16 — O futuro e j& presente 5G

Operadora

54 Brasil

De acordo com uma pesquisa feita em 2019 pela OpenSignal medindo a qualidade de
conexdo a redes moveis em municipios urbanos e rurais do pais temos resultados que apontam
a disponibilidade do sinal de 4G em municipios urbanos é quase duas vezes maior que aquele
encontrado nas cidades rurais. Mas quando se adiciona 0 3G na conta, essa diferenga é bem
menor, veja no mapa da Figura 17 que mostra 0 3G/4G e 4G isolado, nas areas urbanas,
intermediarias e rural.

Figura 17 - Mapa de cobertura do Brasil.

Brazil national 4G and 3G/4G Availability by urban/rural municipalities
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@ Intermediate
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Urbanization classification of municipalities: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
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Na figura 18 temos as 4 operadoras brasileiras com o 3G/4G espalhado pelo Brasil. A
pesquisa se baseou nas definicbes do IBGE, que classificou as cidades como "urbanas”,
"intermediarias" ou "rurais" de acordo com sua topografia, localidade e densidade populacional.

Figura 18 - Operadoras e suas Coberturas.

Brazil operators 3G/4G Availability by urban/rural municipalities

TIM
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Vivo
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91.5%
79.8%

45.9%

Map key: (JUrban [@Intermediate @ Rural

Urbanization classification of municipalities: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) OPENSIGNAL

A disparidade entre as operadoras se reflete mais ainda quando o assunto é 4G. A rede
da TIM teve a melhor avaliacdo, com conexdo bem-sucedida nos municipios urbanos em 84%
dos casos. Enquanto isso, os usuarios da Oi sé conseguiram acessar a rede de quarta geracao
em 64% das tentativas.

Isso foi ainda mais extremo nos municipios rurais, onde os usuarios da TIM
desfrutaram de mais de 50% de disponibilidade 4G. A Oi, no outro extremo do ranking, sé
ofereceu alta conectividade em 14% das vezes. O mapa abaixo ilustra esse quadro (apenas a

cobertura 4G no Brasil das areas urbanas, intermediérias e rurais):
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Figura 19 - Cobertura 4G.
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O mapa da figura 19 ilustra a cobertura 4G espalhada no Brasil, e foi concluido que ha
espaco para melhorar, e que o Brasil esta melhorando, mas que ainda tem uma longa estrada a
ser trilhada, porque o pais continua atras de vizinhos latinos como a Replblica Dominicana e a
Guatemala, em termos de disponibilidade da rede 4G. Ainda assim, é importante apontar que
apenas Hong Kong, Japéo, Holanda e Coreia do Sul conseguiram resultados de 90% em todas
as suas operadoras moveis.

Seguindo a mesma ideia, mas agora mostrando nas tabelas 3 e 4, a evolugdo dos
municipios e populagdes cobertos pela tecnologia 3G e 4G por cada operadora.

Tabela 3 - Cobertura de Redes 3G no Brasil (Jan/20).

Operadora 2017 2018 2019
Vivo 4,027 4.417 4,502
Claro 3.409 3.829 4,017
TIM 3.013 3.169 3.283
Oi 1.603 1.644 1.645
Algar 87 87 87
Sercomtel 2 2 2
Nextel 410 410 410
Total 5.218 5.385 5.484
% do Total de | g5 74, 96,7% 98,5%
municipios
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Tabela 4 -Populacéo coberta com tecnologia 3G no Brasil.

Operadora 2017 2018 2019 Jan/20
Vivo 92,7% 95,0% 95,6% 95,6%
Claro 91,5% 93,8% 94,7% 94,8%
TIM 85,8% 87,4% 88,4% 88,4%
Oi 75,0% 75,9% 75,9% 75,9%
Algar 1,5% 1,5% 1,5% 1,5%

Sercomtel 0,3% 0,3% 0,3% 0,3%

Nextel 47,2% 47,6% 47,6% 47,6%
Total 99,1% 99,5% 99,8% 99,8%
Operadora 2017 2018 2019 Jan/20

De acordo com a tabela 3, de Cobertura de Redes 3G no Brasil, é visto de forma clara
que tirando a Algar, Sercomtel e Nextel que ndo tiveram crescimento, as outras operadoras
como Vivo, Claro, TIM e Oi, aumentaram suas coberturas de rede 3G, ao passar dos anos. A
Vivo tem o maior nimero de cidades com cobertura 3G, totalizando 4502, mas a Claro adquiriu
612 municipios, ou seja, novas coberturas de 2017 a 2020, sendo 0 maior crescimento entre as
ultimas quatro operadoras citadas, vindo em seguida a Vivo com 475 novas areas de coberturas,
depois a TIM com 270 e por ultimo a Oi com 42 municipios.

E na tabela 4, da populacéo coberta com o 3G no Brasil, tem-se a porcentagem das
operadoras, onde consegue-se ver que a Vivo lidera com maior porcentagem de cobertura dessa
tecnologia no pais, vindo colada nela a Claro, em seguida a TIM, Oi e assim por diante, em

relacdo ao crescimento da populacdo com cobertura do 3G, de 2017 até 2020.

55 Cobertura Leme

Por causa do isolamento social, ndo sera possivel a realizacdo dos testes em campo na
cidade de Leme em Sdo Paulo. A pesquisa sera realizada por uma plataforma online; néo
contara com todos os beneficios de um aplicativo remoto, mas determinara a melhor cobertura
de cada Operadora e mostrara os melhores pontos da cidade de Leme (SP). Optamos por

escolher as 4 principais Operadoras do Estado de S&o Paulo: Vivo, Claro/Nextel, Tim e Oi.
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5.6 Planejamento de distribuicdo e parametros estabelecidos pelas operadoras.

Antes de comecarmos a mostrar as coberturas de Leme em S&o Paulo e do Brasil
vamos explicar como as operadoras fazem esse planejamento; entrevistamos uma colega da
area e ela nos explicou uma maneira de como ¢ feito toda essa medicao da cobertura.

Quando vamos implantar o site, da para fazer uma predicdo, definindo modelo da
antena, altura, o alinhamento, entre outros; assim consegue-se prever a area em que cada célula
vai cobrir dentro daquela tecnologia. Agora, quando ja foi implantado, antes da operadora
aceitar o site, é rodado um DT (Drive test) em campo, onde através do software vai fazendo o
teste pra ver onde esta cobrindo, onde ndo esta, observando se a cobertura esta boa e por onde
esta atuando, além do DT, tem ferramentas, em que é colocado para coletar dados, tendo uma
ideia do dado do usuario, exemplo, coloca em um site, coletando o dia inteiro, e assim consegue-
se ter uma nocao de nimero de amostra de cada célula e véarias informacdes, onde hoje em dia
é muito utilizado, principalmente para otimizac&o, ou seja, para conseguir melhorar a percep¢éo
do usuério, que é a otimizacdo da parte de acesso.

O mais utilizado para analisar a area de cobertura, sdo os niveis de RSRP (sinal), RSRQ
(qualidade) 4G. Possui também o MTD que coleta dados por um periodo em que da para deixar
determinado e consegue-se avaliar cobertura, entre outras coisas.

Possui diversas equipes de Drive Test (DT) que trilham os caminhos servidos pela
cobertura das empresas de telefonia movel celular. O drive test, como ja citado, é necessario,
pois as redes mdveis de celular precisam ter seu desempenho avaliado, na maioria das vezes
por testes em campo, e nesses testes sdo coletados para ajudar na analise de parametros de
desempenho da rede:

- Capacidade e cobertura

- Qualidade de voz e dados

- Comparagéo com outras redes

Além disso, esse tipo de analise € necessario para se conhecer o limite do desempenho
de rede wireless, em geral, e o Drive Test € eficiente, pratico e confidvel na bateria de testes de
campo, onde mede o desempenho de redes wireless. Assim, com essas informac@es, da para se
fazer os ajustes que a rede precisa, e na tecnologia das redes méveis, que € muito dindmica,

estes ajustes e acertos sao Necessarios.
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O equipamento de coleta de dados de uma equipe de Drive Test, fica montado em um
veiculo (repleto de fios e antenas), que segue por rotas pré-determinadas em torno dos sites de
uma rede. E o equipamento possui um software, instalando em um notebook, ao que pode se
conectar a celulares, modems, GPS etc. Para obter-se graficos, niveis diversos de parametros

plotados na tela pelo software de coleta de dados, entre outras coisas.
5.7 Vivo

Primeiramente, para encontrarmos as coberturas que queriamos, utilizou-se um
software chamado “nperf Speed Test” que ¢ utilizado para testar a largura de banda e mostra a

cobertura de internet mével do mundo.

Figura 20 - Cobertura Vivo na Cidade de Leme (SP).
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Este mapa de cobertura da VIVO da figura 20, mostra a eficiéncia da cobertura de
telefones celulares, e 0 motivo pelo qual é considerada a melhor, tanto em cobertura, quanto em
velocidade. A cobertura geral das redes 4G+ e 4G da operadora € impressionante, com apenas
alguns bolsos em branco. A figura 21 mostra os principais pontos de velocidade mensurados na

cidade, informando a velocidade.
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Figura 21 — Velocidade Vivo na Cidade de Leme (de 0 a 1000Mbps).
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5.8 Claro

Figura 22 - Cobertura Claro na Cidade de Leme (SP).
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Embora a Vivo seja a favorita permanente na cobertura de telefonia celular, a Claro
fez uma expansdo significativa da rede recentemente e esta se aproximando, como se pode ver
na figura 22, onde mostra a cidade do interior de Sdo Paulo, Leme, com a tecnologia do 3G e
4G espalhada pela cidade. Como mostra 0 mapa de cobertura da Claro, a operadora adicionou

mais largura de 4G. Com uma impressionante cobertura de telefonia celular ao da cidade. Em
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questBes de velocidade, ao contrario da Vivo seus pontos elevados estdo concentrados fora do
centro da Cidade, e ndo conseguiu atingir velocidade de 1G por exemplo.

Figura 23 - Velocidade Claro na Cidade de Leme (de 0 a 1000Mbps).

dados coletados desde na érea exibida na tela. il . 20M
Ultima atualizagao : 07/08/2020 23:41 UTC 2 5M 20M SOM

5.9 TIM

Figura 24 - Cobertura TIM na Cidade de Leme (SP).
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A TIM também expandiu sua presenca na rede recentemente, embora ndo tdo
significativamente quanto a Claro, a diferenca é significativa se olharmos as figuras 22 e 23 e
comparar com as figuras 24 e 25. A operadora adicionou mais cobertura de celular 4G, e isso
inclui a banda aprimorada de 4G+. Olhando para o mapa de cobertura da TIM, existem algumas

zonas mortas, como na margem da cidade, mas a maioria € bem coberta. A figura 25 mostra
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sua velocidade atingidas em alguns pontos da Cidade. Como a Vivo, estd mais presente no
centro da cidade e acabou ndo atingindo velocidades altas como a primeira operadora
mencionada.

Figura 25 - Velocidade TIM na Cidade de Leme (de 0 a 1000Mbps).
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5.10 Ol

Figura 26 - Cobertura Ol na Cidade de Leme (SP).
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O mapa de cobertura da Ol demonstra porque a operadora esta em quarto lugar quando
se trata de cobertura de telefone celular, nota-se na figura 26 a cobertura da Ol na cidade de
Leme. Amplas faixas sdo descobertas; a cobertura ainda utiliza em sua maioria a rede 3G. A
figura 27 mostra a velocidade mensurada em alguns pontos na cidade, mostrando uma

deficiéncia muito grande comparado a Operadora Vivo.
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Figura 27 - Velocidade Ol na Cidade de Leme (de 0 a 1000Mbps).

dados coletados desde na érea exibida na tela.
Ultima atualizagdo : 09/11/2019 02:48 UTC

511 Simulagdo MIMO Massivo

Para atender um dos requisitos da Tecnologia 5G, é necessario a utilizacdo em ampla
escala de MIMO, conhecido como “Massive MIMO”. Com o aumento da frequéncia, os
elementos que formam a antena podem ser miniaturizados, aumentando-se assim o numero de
antenas utilizadas [5].

Este requisito se justifica, porque, conforme a equacdes (1) e (2), a capacidade de
transmissdo aumenta a medida que o nimero de antenas também aumenta. Entdo, por meio do

“Massive MIMO” ¢ possivel construir sistemas com alta capacidade para atender a Tecnologia
5G.

¢k 1
CMIMO = Nlogz (1 + ]VO_])\(,> ( )

Onde:
Cwmimo € a capacidade do canal sem CSIT,;
N é o numero de antenas (N = N; = N,.);

Ex é a energia dos sinais transmitidos;
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No é a densidade espectral de poténcia;

¢ € 0 ganho total do canal;

C = min(N,, N;) log,(1 + SNR) 2

Onde:

C é a capacidade do canal com CSIT,;

Nt é 0 nimero de antenas na transmissao;
Nr é 0 nimero de antenas na recep¢ao;

SNR é a relacgdo sinal ruido.

A Equacdo (1) é usada para calcular a Capacidade de Transmissdo quando o CSIT
(Channel State Information at the Transmitter) ndo esta disponivel. Por outro lado, quando este
dado é conhecido, usa a Equacdo (2) e, nesse sentido, espera-se obter um ganho na Capacidade
de Transmissao [25].

Diante disso, simulou-se o Sistema de Transmissdo MIMO, sem CSIT, para canais
AWGN, considerando 7 quantidades diferentes de antenas na transmissao (Tx) e recepgdo (Rx).
O objetivo da simulacdo foi observar a Capacidade do sistema em funcdo da relacéo sinal ruido
(SNR).

Portanto, considerando a Equacdo (1), entre outros modelos matematicos, foi
desenvolvido um algoritmo para implementar o Sistema da Figura 28 no software Matlab, e
observar 0s resultados tocante a Capacidade de Canal.

Figura 28 — Sistema de Transmissao MIMO

Antena Tx 1 Antena Rx 1
Tx Antena Txn Antena Rx n Rx

I A

Nesse sentido, convém enfatizar que para estimar as imperfeicdes do canal de

comunicacéo, considerou-se o canal AWGN, isto é, o canal Gaussiano com ruido branco. Além
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disso, foi realizado 10.000 interacOes a fim de se aproximar, cada vez mais, de um resultado
preciso. Outro ponto importante, foi o uso do algoritmo de enchimento de agua [26] para a
distribuicdo de poténcia e, em virtude disso, considerou-se que na simulacdo ndo houve perda
de caminho, ou seja, a poténcia inicial é igual a poténcia final.

Diante de todo o exposto, confira o resultado da simulagdo na Figura 29, e observe que
foi considerado MIMO 1x1, MIMO 5x5, MIMO 10x10, MIMO 15x15, MIMO 20x20, MIMO
25x25, MIMO 30x30.

Figura 29 — Capacidade do Sistema MIMO em fungéo da SNR

Capacidade do sistema MIMO para diferentes numeros de antenas Tx e Rx

180
—— MIMO 1x1
160 —E— MIMO 5x5
MIMO 10210

140 =& MIMO 15x15
—i— MIMO 20x20

§ 120 MIMO 25x25 ]
= MIMO 30x30 >
=100 | P
E - d4
= -1

- 80 A - -
g -~ )

o i Phd

¢y 60 -~ )

Note que, de fato, a capacidade de canal aumenta a medida que o nimero de antenas
aumenta. Além disso, como era de se esperar, 0 aumento da SNR também provoca um aumento
na Capacidade do Sistema.

Portanto, conclui-se que a ideia de aumentar o numero de antenas da configuracdo
MIMO é plausivel, visto que um dos pontos de evolucdo da Tecnologia 4G para 0 5G e,
justamente, o0 aumento da Capacidade de Canal para permitir maior transmissao de dados.

Por fim, a simulacdo com o CSIT néo foi realizada, porque ndo faz parte do objetivo

deste trabalho aprofundar este assunto.
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Cadigo Principal (CapacidadeMIMO)

L R T e P

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

40
41
42
43
44
45
46
47
43
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
&0
6l
62
&3
ad
65
(1
&7

% Os wvetores abaixo precisam ter o mesmo tamanho (7
nTxVec = [1 § 10 15 20 25 30]; % Vetor com o numerc de antenas na transmissio
nRxVec = [1 5 10 15 20 25 30]; % Vetor com o numerc de antenas na recepgio

% Dados do Canal LWGN

noisePower = le-4; % Poténcia do ruido branco (RWGH)
snr_dBVec = -10:3:20; % Vetor com os valores de SHR em escala dB
nIterations = le4; % Namero de interagdes

% A guantidade de curvas precisa ser do tamanho do Vetor Tx e Rx (7

curveType ={'b.-';'rz-";'g+—""'k——-"";'m—d";'cv-";"vo-'}; % Tipos de curvas da Figura

nAntennasVecRx = length (nRxVec); % Comprimento do vetor Rx (7

nAntennasVec = nAntennasVecRx; % Numerc de casos gue serd simulado (7

snrVec = 10.7(0.1*snr dBVec): % Vetor com os valores de SNR em escala dB
nsnr = length({snrVec):; % Nimeroc de valores de SNR (11)
CapacidadeVec = ..

zeros (nAntennasVec,nsnr,nIterations); % Comando para carregar oS vetores de Capacidade
[[Jfor n = 1 : nAntennasVec 3% Condigdo para simular cada uma das 7 configuragdes: 1, 5, 10, 15, 20, 15, 30 antenas
nTx = nTxVec (n): % Namero de antenas na transmissdo em cada configuragio
nRx = nRxVec (n); % Namero de antenas na recpgdo em cada configuragdo
= for j = 1 : nsnr % Condigdoc para simular cada um dos 11 dos 11 walores de SNR
snr = snrVec(j): % SNR de cada interagdo
txPower = noisePower*snr; % Calculo da Poténcia Transmitida
= for i = 1 : nIterations % Condigdo para realizar 10.000 interagdes

h = 1/sqrt(2)* (randn (nRx,nTx)+li*randn (nRx,nTx)); % Geragdo dos Coeficientes do Canal

5 = gvd(h); % Cialculo da decomposigio de valores singulares da Matriz dos Coeficiéntes do Canal

cnr = 5.°2/noisePower; % Portadoras do ruido

[P] = waterfill (cnr,txPower); % Poténciz Transmitida com base no Algoritmo de Enchimento de Agua
capacidade = sum(log2 (1+P.*cnr)): % Calculo da Capacidade de Canal de cada interacgdo
CapacidadeVec(n,j,i) = capacidade; % Rlocagio dos valores da Capcidade de Canal

o end ¥ Fim do lago de repetigdo de interagfes
r end ¥ Fim do lago de repetigdo dos 11 valores de SHR

“end % Fim do lago de repetigdo para simular cada uma das 7 configurag@es de| MIMO
CapacidadeVecAvy = mean(CapacidadeVec,3); % Capacidade de Canal Media

% Operagdes para gerar a Figura da Simulagio
figure(l); % Comando para gerar figuras
legendStr = cell (nAntennasVec,l); % Vetor com as 7 legendas
for n = 1 : nAntennasVec % Lago de repetigio para plotar cada uma das 7 curvas no mesmo plano
plot (snr dBVec,CapacidadeVeclivg(n,:),curveType{n}) % Comando para plotar as curvas
hold on % Comando para manter a curva anterior
legendStr{n} = sprintf('MIMO %dxid',...
nTxVec (n) ,nRxVec (n)); % Posicdo unitaria do wvetor de legendas
end ¥ Fim do lago de repetigdo para simular cada uma das 7 curvas
xlabel ("SNR [dE]')} % Titulo do eixo x
vlabel ('Capacidade [b/=/Hz]') % Titulo do sixo v
grid on % Grid no plano do grafico
title ('Capacidade do sistema MIMO para diferentes nimeros de antenas Tx e Ex') % Titulo do grafico
legend (legend3tr, 'location', 'best') % Legenda do grafico
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Codigo da fungdo “Enchimento de agua” (waterfill)

1 function [P] = waterfill (CNR,Pmax) % Funcdc para calcular a poténcia

2

2= Pin = (Pmax + sum(l./CHNR)) ./ ( length(CNR) ) - 1./CNR; % Cialculo da poténcia inicial

4

Z= while any( Pin < 0 ) % Condigdc para o enchimento de &dgua (Rlgoritmo)

Lol negIndex = Pin <= 0; % Indi nulo

o= posIndex = Pin > 0; % Ir o

g8 - HkRem = nnz (posIndex); % Numer ementos de matriz diferente de zero

o= CHERem = CNR (posIndex); % Razdo de contraste do ruido

in |- powkllcTemp = (Pmax + sum(l./CNRRem)) ./ (NkRem) - 1./CHNRRem; % Cialculo da Poténcia final
13 — Pin (negIndex) = 0; % Vetor da potén inicial recebe 0 na posigdo "

12 — Pin (posIndex) = powAllcTemp 1cia final & alocado na posigdo "posIndex"
13— end ¥ Fim da condigdo para o en

14 - P = Pin; % Poténci

15 = end ¥ Fim da fungdo

5.12 Observacdes Adicionais

A internet mdvel em Leme, de uma localidade residencial, para termos uma no¢édo da
diferenca do 3G e 4G, também para tirar de base o valor de upload e download na cidade, em
relacdo a internet movel. E visto uma boa diferenca entre 0 3G e 0 4G, em relacio as medicoes
na figura 30, ou seja, com o0 3G tem-se uma taxa de downstream (€ a taxa de transferéncia de
dados em direcdo ao terminal - smartphone no caso) baixa, diferentemente do 4G, que tem
62,8Mbps, onde possui um trafego bom de internet, ou seja, uma resposta(download) muito

rapida, sendo muito melhor para acessar a internet movel, com alta velocidade.
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Figura 30 — Taxa de upload e download do 3G e 4G da operadora CLARO na cidade
de Leme, SP.
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Com o 5G isso vai ser muito mais rapido; ainda ndo temos as medidas, pois 0 5G nao

chegou nessa regido, mas com ele o acesso vai ser muito melhor, fora todas as vantagens que

vai trazer, como ja comentado nas citacfes do trabalho.

6 Conclusao e Trabalhos Finais

A comunicagdo é uma area de suma importancia para crescimento acelerado do atual

momento do mundo; partindo desse ponto, as redes méveis também seguem essa tendéncia,

visto a explosdo na utilizagdo de dispositivos moveis como os telefones celulares, tanto na

utilizacdo de dados de voz quanto para a crescente troca de dados na internet mével.
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O Brasil vem subindo cada vez mais na aquisicdo de aparelhos e trafegos 4G LTE
(tecnologia adotada no pais). Um dos fatores preponderantes para esse crescimento foi o
desenvolvimento da tecnologia através das Releases 10 a 12. As técnicas empregadas no LTE-
Advanced servirdo como base para a padronizacao do 5G.

As regides Sudeste e Sul do pais, sdo as melhores comparadas com outras regides do
Brasil. Essas regiGes também possuem um elevado nimero de desenvolvimento, séo os estados
mais populosos do pais, onde a densidade populacional & maior e por consequéncia possuem 0s
dois maiores PIB do pais.

Isso se refere aos interesses das operadoras no pais, onde ndo estdo apenas querendo
atingir os melhores picos de velocidades, mas como também estdo investindo em tecnologias
que possibilitam com que elas ndo sofram com constantes quedas relacionadas a conexao com
a rede.

A cobertura no Brasil ainda estd muito distante comparado com outros paises, como
Estados Unidos, onde poucas regides apresentam vazio. O propdésito do 5G, ndo é s6 ser uma
nova tecnologia e sim agregar as qualidades da Terceira e Quarta geracdo. Com a chegada desta
nova geracao, espera-se uma tecnologia maior que possa expandir a cobertura até mesmo nas
regides menos populosas do pais. Além do 5G oferecer melhorias em servi¢cos como streamings
e internet das coisas, por exemplo. Essa geracdo também ird oferecer um aprimoramento em
questBes de hardware, o que podera incluir uma rede de cobertura com melhor qualidade.

A maior dificuldade encontrada em realizar esse TCC, foi a auséncia do teste em
campo, onde este nos permitiria com mais precisao determinar areas de coberturas, taxas,
qualidades de servicgos e concluir entdo a melhor operadora da cidade de Leme (SP), indicando
também as melhores regiGes para utilizar essas redes. Com ajuda do software nPerf
conseguimos ter um norteamento sobre as coberturas, operadoras e suas respectivas geragoes e
com a simulagdo feita pelo MATLAB, do Massive Mimo, conseguimos visualizar também
como funciona um pouco na préatica essa nova tecnologia que é destaque da quinta geracao.

A VIVO foi considerada a melhor operadora da cidade, por ter a tecnologia 4.5G muito
bem desenvolvida, uma rea de cobertura muito grande e presenga de outras geragdo, como 3G
e 4G também espalhados pela cidade, garantindo assim internet para todos os seus
consumidores. CLARO/NEXTEL, TIM e Ol sdo respectivamente as outras melhores
operadoras situadas na cidade.

A cidade de Leme pode ser usada como espelho para outras cidades do interior do
Estado de Sao Paulo, lembrando que na maioria das cidades do pais, encontramos um cenario
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pior em questdo de infraestrutura das redes moveis, principalmente as cidades (interior) que
encontram-se em outras regides, como: Centro Oeste, Nordeste e Norte.

Além de todas essas conclusodes, temos também a “Guerra Fria” que esta acontecendo
entre EUA x China, sendo mais um passo na historia mundial, onde dois paises muito poderosos
se enfrentam e se houvesse uma guerra armamentista 0 mundo teria poucas chances de
“sobreviver”. Portanto ambos focam em ter mais poder que o outro, ou seja, em disputar a
guerra tecnoldgica para ver qual vai mais longe e desenvolve mais, nesta luta politica e
econdmica.

Vale ressaltar também, que tudo dito a respeito da tecnologia de Quinta Geracdo nédo
passa de especulacéo e alguns experimentos, tendo como base os estudos e testes que vem sendo
desenvolvidos. Especula-se ainda, que serdo grandes as dificuldades para o desenvolvimento
dos sistemas de telecomunicacdo sem fio para a sociedade do futuro, desde as limitacdes fisicas
e técnicas, até restricbes econdbmicas e governamentais. Se de fato esse projeto da 5G se
concretizar, serd um grande avango da Rede de Comunicacgdo de Telefonia Movel.

Portanto, ambos focam para que se tenha um servico de qualidade e que alcance os
lugares mais remotos e ndo apenas 0s grandes centros é necessario que se invista em
infraestrutura de rede e equipamentos, utilizando-se das técnicas apresentadas e um

aperfeicoamento delas, com o maximo de aproveitamento do espectro.
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