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Preambulo

Este anexo trata da evolugdo dos sistemas celulares, posteriores aos sistemas
3G ja detalhados no livro texto em seu anexo 5.

Trata-se apenas de um texto resumo, construido a partir de muitos outros, com
o Unico objetivo de servir de guia de referéncia para as aulas da disciplina
PTC2549 - Sistemas Telefonicos, ministrado pelo autor na EPUSP - Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.

Todo cuidado foi tomado para que as referéncias consultadas fossem sempre
mencionadas. Se, por um descuido, alguma referéncia foi omitida, pedimos
desculpas e solicitamos que nos notifiquem, por meio do email:

pjj @lcs.poli.usp.br

para podermos fazer os devidos créditos.

O texto serd atualizado sempre que se julgar necessério. Assim, para os que o
acompanharem, identificaremos as novas versdes por arquivos intitulados
anexol0_vx.pdf, onde x indicard a versdo atual. As alteracdes, em relacdo a
versdo anterior, estdo indicadas no tltimo pardgrafo da dltima pagina
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ANEXO 10 - SISTEMAS 4G E ALEM

1. Retrospectiva

A Figura A10.1 apresenta a evolucdo dos padrdes de comunicagdo wireless a
partir da segunda geracdo (2G), tratada no capitulo 17 do livro texto.
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Figura A10.1 - Evolugdo dos padrdes de comunicagdo wireless, ref.
[FRENT11].

Uma descricdo sucinta dos sistemas intermedidrios, ndo detalhados no anexo
5 do livro texto, pode ser encontrada na ref. [JALO10]. Nota-se que a partir
dos sistemas 3G, descritos no anexo 5, tem-se uma convergéncia para os
sistemas LTE, que constitui um dos focos deste anexo, e WiMAX.

Seguindo um caminho de evolugdo do sistema GSM, deve-se observar que o
mesmo foi desenvolvido para realizar servicos de tempo real, através de
comutagdo de circuitos (representado em azul na Figura A10.2), com servigos
de dados somente possivel sobre uma conexdo de modem em circuito
comutado, com taxas de transferéncia bastante baixas. O primeiro passo em
direcdo ao IP (Internet Protocol) baseado na solugdo de comutagdo de pacotes



(representado em verde na Figura A10.2) foi dado com a evolugdo de GSM
para o GPRS, utilizando a mesma interface aérea e o mesmo método de acesso,
i.e., o TDMA (Time Division Multiple Access).

Para se atingir taxas mais altas de transferéncia no UMTS (Universal Mobile
Terrestrial System) uma nova tecnologia de acesso, 0 WCDMA (Wideband
Code Division Multiple Access), foi desenvolvida.

A rede de acesso no UMTS emula conexdo de comutagdo de circuito para
servicos de tempo real e conexdo de comutacdo de pacotes para servigos de
dados (representado em preto na Figura A10.2). No UMTS o endereco IP é
alocado ao UE (User Equipment) quando o servigo de dados € estabelecido e
liberado quando o servigo € encerrado. Portanto, os servicos de transferéncia de
dados se baseiam ainda na comutacdo de circuitos para os servigos de paging,
i.e., o antigo "rddio chamada".

O EPS (Evolved Packet System) é totalmente baseado no IP. Tanto servigcos de
tempo real como servigcos de dados sdo executados pelo protocolo IP. O
endereco IP serd alocado quando o mével for ligado e liberado quando o mével
for desligado.

O LTE (Long Term Evolution), ou E-UTRAN (Evolved Universal Access
Network), corresponde a parte de acesso do EPS. As principais exigéncias para
o desenvolvimento dessa nova rede de acesso foram: alta eficiéncia espectral,
altas taxas de pico para transferéncia de dados, tempos de ida e volta curtos
(i.e., laténcias extremamente curtas), bem como flexibilidade em termos de
espectro de frequéncias e largura de bandas. Vide referéncia [MAGD14] para
um maior detalhamento.

Conforme apresentado no anexo 5 do livro texto os sistemas 3G, padrdoes IMT-
2000, utilizam a tecnologia CDMA em vdrias de suas implementa¢des. Trata-
se de sistemas que iniciaram com maior €nfase a convergéncia para transmissao
de dados, além dos servigos usuais de voz.

Como se explanard a seguir, os sistemas 4G representam uma mudanga
substancial na tecnologia adotada na transmissao para continuar a perseguir esta
tendéncia. De fato, inicialmente, estas novas redes foram concebidas como
redes de dados de alta velocidade, sem maiores preocupagdes para o trafego de
\(VA
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Figura A10.2 - Evolugdo do GSM, ref. [MAGDI14].

Dois sistemas se sobressaem: LTE (Long-Term Evolution) e WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access).

O LTE foi padronizado pelo 3GPP (3rd Generation Partnership Project, vide
anexo 5 do livro texto) e emprega novas técnicas na sua interface aérea,
destacando-se a modulacio OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) e antenas MIMO (Multiple Input Multiple Output).

Para melhor entender a motivacao para a mudanga ocorrida nesta geragdo faz-
se uma comparacdo das tecnologias CDMA (3G) e OFDM (4G), ref.
[MORA13].

Atributo CDMA OFDM

Banda de Toda banda do Variavel até a banda total do

transmissao sistema. sistema.

Programacio N3ao € possivel. Principal vantagem do OFDM,

seletiva da ainda que necessite da

frequéncia realimentacio de informacdes
precisas de canal, em tempo real,
do RX para o TX.




Periodo de

Muito curto -

Muito longo, definido pelo

MHz.

simbolo inverso da banda de | espacamento das subportadoras,
transmissao. independentemente da banda de
transmissao.
Equalizacao Dificil acima de 5 Fécil para qualquer banda de

transmissdo devido a
representacdo do sinal no dominio
da frequéncia.

Resisténcia a

Dificil acima de 5

Livre de distor¢do de

as distorcoes
no dominio da
frequéncia e
interferéncia

espalhamento tira
uma média sobre o
canal.

multipercurso | MHz. multipercurso até o comprimento
CP*.
Adequagdo a Requer poténcia Ideal para sistemas MIMO devido
sistemas computacional a representacao no dominio da
MIMO significativa devido | frequéncia e a possibilidade de
ao fato do sinal alocacdo em faixa estreita para
estar definido no poder seguir as variacdes do canal
dominio do tempo. | em tempo real.
Sensibilidade | O processo de Vulnerdvel as distor¢des de faixa

estreita e interferéncia.

Separacao de
usudrios

Embaralhamento e
codigos de
espalhamento
ortogonais.

Na frequéncia e no tempo, ainda
que possam também ser utilizados
técnicas de embaralhamento e
espalhamento.

* O termo CP (Cyclic Prefix) refere-se a prefixar um simbolo com uma
repeticdo do seu final. Ainda que o receptor descarte este prefixo, ele tem duas
finalidades: 1) Como intervalo de guarda ele elimina a interferéncia inter
simbdlica do simbolo anterior; 2) Como é uma repeti¢cao do final do simbolo
ele permite que a convolucdo linear de canais multipercursos seletivos em
frequéncia seja modelado como convolucio circular, que por sua vez pode ser
transformado para o dominio da frequéncia usando DFT (Discrete Fourier
Transform). Ver item 2.6 adiante.



2. OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

O OFDM € um tipo de transmissdo com multiplas portadoras. A principal
caracteristica que a distingue de outras transmissdes multiportadoras € que a
banda utilizada € dividida em multiplas portadoras ortogonais, denominadas
subportadoras. As subportadoras s@o escolhidas de maneira que seus espectros
ndo interfiram na frequéncia central de cada subportadora.

A Transformada de Fourier (TF) de um pulso retangular de duragdo T, que
poderia representar um simbolo OFDM, € uma fungdo sinc e assim vArios sinc
deslocados de exatamente Af=1/T,, serdo ortogonais, conforme se evidencia
nas Figuras A10.3 e A10.4.

sin({wf/Af) ;
Subcarrier W
spectrum
Pulse shape
< > S —
T, = 1/af aaf-aaf-z2af -af o Af 2af 3af aaf
Time domain Frequency domain
(a) (b)
Figura A10.3 — Pulso bésico nos dominios do tempo e da frequéncia, ref.
[FIG1003]
Af

Figura A10.4 — Sincs sobrepostos sem interferéncia na frequéncia central, ref.
[FIG1004].
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Note-se que os cruzamentos por zero estdo em multiplos de Af que corresponde
ao inverso da duracdo do pulso no tempo. Esse Af é o espacamento entre as
subportadoras que permite entdo obter a ortogonalidade. O espagamento entre
as subportadoras deve ser a menor possivel, o que torna a duracio do pulso T,
mais longa.

Uma caracteristica importante é que cada simbolo pode transportar muitos bits
e pode ser de duracdo mais longa, em contraposicdo a outros tipos de
transmissao que transmitem poucos bits, em um tempo de transmissdo mais
curto, mas com a mesma taxa de transmissao.

O OFDM tem como objetivo aproximar ao maximo a sobreposicao possivel de
canais sem causar interferéncia. Isto é conseguido pela escolha de frequéncias
ortogonais; permitindo a sobreposi¢do de espectros, mas sem interferir,
tornando-a espectralmente mais eficiente.

2.1. Modulacao

A modulagdo OFDM consiste num conjunto de N. moduladores complexos,
cada um correspondente a uma subportadora OFDM. Os elementos de um
modulador OFDM sdo mostrados na Figura A10.5.

ejZTLfOt

am * X,(1)

®—

eJZTLf it

am LT x

alm, am,__ am X
: S/p + >0
ejzanc-lt
al) /‘k Xxet (V)
* \uY
com f=kAf valido para mT, <t<(m+ 1T,

Figura A10.5 — Modulador OFDM.

Na Figura A10.5 mostra-se um conjunto de N, simbolos, denotados por a™,
previamente modulados por um modulador digital, sejam estes BPSK, QPSK
(2"-PSK genericamente) ou entao 16QAM, 64QAM (ou, de forma genérica, N-



QAM) e, portanto, caracterizados por uma amplitude e fase. Estes simbolos
passam por um bloco serial-paralelo onde a cada simbolo € atribuida uma
subportadora. Estas subportadoras serdo ortogonais entre si, devido estarem
localizadas em frequéncias equidistantes de fy = k Af. Note entdo que uma
subportadora OFDM pode ser descrita por:

B L, (m) :
H_/ %/_J

~—————  subportadara

ponto da constelagc®d pulso unitdrio

onde p(t-mT.) denota um pulso retangular, de amplitude unitéria e largura T,
centrado em mT..

Uma vez repartidas as subportadoras entre os simbolos, um bloco soma as
subportadoras e assim, na multiplexagem OFDM, pode-se enviar N, simbolos
em um intervalo de tempo T.. A saida do modulador, que é a soma de N
simbolos repartidos entre N, subportadoras, pode ser expressa como:

N¢-1

x(1) = Zaim)ej(anAf)t
k=0

Observando esta expressao verifica-se que o OFDM pode ser implementado de
uma maneira muito mais eficiente utilizando uma IDFT, como se detalhara
adiante.

A parte fundamental da operacio do OFDM estd na propriedade de
ortogonalidade entre as subportadoras e isso € possivel por causa da separacdo

1 o
Af = T entre elas e na sua forma de uma fungéo sinc.
u

Para verificar esta propriedade de ortogonalidade basta efetuar o produto
escalar de dois sinais do conjunto:

(m+D)Ty
(m)_i(2rkAf )y, (m) _j2mkoaf)t * o )0 se Ky #Ky
(a, e )a, e ) dt=
1 2 c se k;=k,
mT,

Mostrando assim a ortogonalidade entre duas subportadoras num intervalo de
tempo mTy< t < (m+1) T..

Genericamente, sinais senoidais sdo ortogonais entre si, em um tempo igual
ao periodo do sinal de mais baixa frequéncia, sempre que a frequéncia de
todas as subportadoras sejam multiplas de uma fundamental, Af no caso.
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Assim, o espectro de saida resultante de um modulador OFDM serd
semelhante a um conjunto de N, subportadoras sobrepostas mas sem interferir
umas com as outras, como mostrado na Figura A10.6.

Figura A10.6 — Espectro de um sinal OFDM tipico, ref. [FIG1006]

2.2 Demodulacio

A demodulacdo OFDM consiste basicamente em um conjunto de dispositivos
de correlacdo, um para cada subportadora, como ilustrado na Figura A10.7.

E possivel demodular cada subportadora, no caso ideal em que as subportadoras
mantém a ortogonalidade depois do sinal passar pelo canal de transmissdo, se
ndo existir interferéncia entre as subportadoras.

g2ty t
)k (m+DT,
1O - am
X T, 0
e-jZch] t
)k (m+1)T,
r(t) &) 1O = ﬁ(;")
E— ; mT,
:e' jnty
}lﬂ (m+1D)T,
X 10— am
&/ T, NI
com f =kAf

Figura A10.7 — Demodulador OFDM.
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2.3 Implementacao utilizando IDFT e DFT

Observagdo preliminar: definicao de DFT e IDFT.

Dada uma sequéncia de N amostras f(n), indexadas por n=0,1,2,...N-1 define-
se sua Transformada Discreta de Fourier (DFT - Discret Fourier Transform) a
sequéncia:

I\ —jmk)~
DFT = F(k) = Zf(n)e N com k=0,1,2,...N-1.

n=0

Por outro lado, a sequéncia f(n) pode ser calculada a partir de F(k) usando a
Transformada Inversa Discreta de Fourier (IDFT — Inverse Discret Fourier
Transform):

IDFT = f (n) IEF(k) iemoy 0,1,2,..N-1
n)=— e com n=0,1,2,..N-
N

k=0

O modulador e demodulador OFDM apresentados teoricamente funcionam,
mas implementagdes mais praticas podem ser realizadas através da substituicao
do x(t) por uma versdo amostrada deste sinal mais um conversor digital-
analdgico. Para tanto, x(t) € amostrado a uma taxa f; maior e também mudltipla
inteira de Af (o espagamento entre as subportadoras); assim o sinal discreto
resultante €, onde Ti=1/f; e N € um ntimero inteiro tal que f; = NAf:

N1 o N1 oon
c QuNT, E jmk)—
- - (m) SN (m) N
x, =x(nT)) = E a, ‘e = > a, e
k=0 k=0

Agora, se aos N. simbolos a serem transmitidos forem concatenados ainda (N-
N.) simbolos com valor igual a zero, isto €, fazendo-se:

A a™ com 0<k <N,
o com N, <k <N

pode-se escrever, de forma equivalente:

n

N-1 k)
x,= Y ae N =NxIDFT(a{™)
k=0

O que evidencia entdo que se tem uma IDFT de N pontos, onde N € tal que a
frequéncia de amostragem é dada por f=NAf (a efetiva localizacdo dos zeros
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inseridos pode ser diferente da exposta por razdes praticas).

Adicionalmente, a DFT pode ser implementada usando uma FFT (Fast Fourier
Transform) que é um algoritmo muito mais eficiente, com a restricdo de que o
ndmero de pontos N seja uma poténcia exata de 2 ou o produto de nimeros
primos pequenos, vide referéncia [LYON10].

2.4 Modulador OFDM com IDFT

Com a observacio do item anterior, o modulador pode ser implementado com
um conversor serial a paralelo para em seguida mapear-se cada elemento com
alguma constelacdo (PSK, QAM, entre outros). A estes dados sdo concatenados
zeros até completar os N elementos que irdo ser transformados no bloco IDFT,
0 que dard a eles a subportadora ortogonal; em seguida é gerado o simbolo
OFDM, convertendo-se agora o sinal x; (i=0, 1, 2, ..., N-1) de paralelo a serial
e agregando ainda um intervalo de guarda chamado prefixo ciclico (ndo
representado na Figura A10.8 adiante); no passo final converte-se o sinal de
digital para analdgico para transmissao.

0 0
il X
g Ay, e Ay, op
‘| IDFT |
a X
Neld (IFET) T\Zc—l P/S = Conversor D/A > x(t)
0 X
0 —_

Figura A10.8 - Modulador OFDM com IDFT.

2.5 Demodulador OFDM com DFT

No receptor tem-se o0 processo inverso, isto é, o sinal é convertido para digital
e removido o intervalo de guarda ou prefixo ciclico (vide adiante); em seguida,
no bloco DFT, sdo eliminados os elementos com valor zero agregados no
modulador e designados os valores correspondentes, segundo o esquema
utilizado (PSK, QAM, entre outros); finalmente, converte-se de novo o sinal
para a forma serial obtendo assim a decodifica¢do da sequéncia original.

12
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Figura A10.9 — Demodulador OFDM com DFT.

2.6 Prefixo Ciclico (CP-Cyclic Prefix)

Em um canal com multiplas trajetérias, devido ao atraso entre os simbolos que
chegam ao receptor, a ortogonalidade é perdida, conforme se evidencia na

Figura A10.10.

Um dos objetivos principais do OFDM ¢é reduzir a interferéncia intersimbdlica
(ISI-Intersimbolic Interference), fendmeno presente em todas as comunicagdes
sem fio, devido aos multiplos trajetos. O receptor recebe vérias réplicas do sinal
transmitido, mas em diferentes intervalos de tempo, o que gera a ISI e com isso
perde-se a ortogonalidade.

| | simbolo 1 | simbolo 2 | simbolo 3 | percurso direto
| | sfmbolo T | simbolo 2 | simbolo 3 | multipercurso 1
| " [ simbolo 1 | simbolo 2 | simbola3 |  multipercurso 2

| [ simbojo 1 | simbolo 2 | simbélo 3] multipercurso 3
maximo
retardo
< .: N
janela
da FFT

Figura A10.10 — Exemplo de recep¢do com multipercursos.

Para reduzir a interferéncia intersimbdlica OFDM agrega-se um intervalo de
guarda, conhecido como prefixo ciclico. Este intervalo de guarda é formado
pela parte final do simbolo OFDM a transmitir, conforme se evidencia nas
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Figuras A10.11 e A10.12 a seguir.

| T,: tempo do simbolo |

CP dados tteis (incluso X) X
N SRR IR
f T T,: tempo ttil do simbolo f T;I

Figura A10.11 — Prefixo ciclico.

Symbol 1 Symbol 2

" Copy and Paste Copy and Paste

Cyclic Prefix Cyclic Prefix

Figura A10.12 — Exemplo de inser¢do do prefixo ciclico, ref. [FIG1012]

Depois deste intervalo segue o simbolo OFDM original. Assim, o simbolo
OFDM ¢ formado por um prefixo ciclico (CP) e o simbolo original
(denominado na Figura A10.11 como dados tteis).

Note que com este procedimento estabelece-se uma periodicidade ciclica do
simbolo.

Observe-se inicialmente que a atenuagdo de cada subportadora é praticamente
plana dado que os sinais OFDM sdo de banda muito estreita. Assim a
equalizacdo fica reduzida ao conhecimento da amplitude e fase de cada
subportadora recebida. Para esta estimativa de canal utilizam-se portadoras
piloto, em instantes pré-estabelecidos, com fase e amplitude conhecidas, que
sao detectadas no receptor e servem de referéncia.

Procurando se fazer o tempo de guarda (Ty) sempre maior do que o maximo
atraso introduzido pelo canal garante-se que a sobreposicao ocorrerd sempre no

14



tempo do CP e com isso ndo haverd sobreposicao de simbolos consecutivos.
Vide Figura A10.10, onde o receptor recebe o simbolo principal e trés ecos
deste, com atrasos e amplitudes diferentes. As interferéncias ocorrem apenas
no intervalo de tempo T, (interferéncia de um simbolo em outro) e estas serdo
ignoradas no receptor. Assim a decodificacdo € possivel ajustando-se a
amplitude e fase de acordo com as estimativas de canal obtidas por intermédio
dos pilotos (de forma andloga aos receptores Rake).

Para esta tnica funcdo o CP poderia ser simplesmente um tempo de guarda,
mas existe uma outra razio para que seja a parte final do simbolo em curso pois,
com este procedimento, convolugdes lineares em tempo discreto convertem-se
em convolugdes circulares em tempo discreto facilitando a implementacio do
receptor; vide, por exemplo, ref. [LYON10].

3. O Sistema LTE (Long-Term Evolution)

O sistema LTE usa OFDM para o downlink (sentido direto, i.e., da ERB para o
UE). O OFDM utiliza um nimero muito grande de subportadoras para uma
transmissao multiportadora e pode ser visto como uma grade frequéncia-tempo
como ilustrado na Figura A10.13.

No dominio da frequéncia o espagamento entre subportadoras é de Af=15 kHz.
Adicionalmente, a duragdo de um simbolo OFDM ¢€ de T, = 1/Af +CP.

Este CP € utilizado para manter a ortogonalidade entre as subportadoras mesmo
para um canal com dispersdo temporal. Para que o CP seja efetivo seu
comprimento deve ser ao menos igual a duracio do canal de multipercurso. Este
tempo ndo pode ser muito curto pois assim ele ndo combatera os efeitos de
multipercursos (delay spread) e nem muito longo pois reduziria a capacidade
do canal, ref. [ZYREQ7]. Para o LTE este tempo foi fixado em 4,69 us, o que
permite acomodar variagdes de percurso de até 1,4 km e determina T = 66,67
+ 4,69 = 71,36 ps (existe ainda uma outra possibilidade no LTE que € a
extensdo deste CP para 16,7 us com o que se suportaria uma variacio de
percurso de até 5 km).

15



One resource element
QPSK, 2bits
16QAM, 4bits

64QAM, 6bits A= 15kHz

One resource block
(12x7 = 84 resource elements)

12 sub-carriers, 180kHz

Figura A10.13 - Grade frequéncia-tempo, ref. [LONGO7].

Um elemento de fonte (resource element) € formado de um sinal QPSK,
16QAM ou 64 QAM, neste ultimo caso o elemento contém 6 bits. Os simbolos
OFDM sio agrupados em blocos de fonte (resource blocks). Um bloco tem um
tamanho de 180 kHz no dominio da frequéncia e 0,5 ms no dominio do tempo.
Cada transmissao de 1 ms (TTI-Transmission Time Interval) consiste assim de
2 slots. A cada usudrio é alocado um certo nimero de blocos na grade
frequéncia-tempo. Quanto mais blocos ele tiver e quanto maior a ordem de
modulac¢do utilizada maior serd a taxa do usuério. Quantos e quais blocos um
usudrio dispde em um determinado instante depende de mecanismos avancados

de atribuicdo no dominio frequéncia-tempo.

O fator de reuso adotado no sistema LTE ¢é flexivel (SFR-Soft Frequency
Reuse). Uma solucdo possivel € adotar-se o fator 1:1 no centro da célula e 1:3
nas bordas, vide Figura A10.14, combatendo-se desta forma a interferéncia
entre células.
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Cell 1
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"

Figura A10.14 — SFR-Soft Frequency Reuse, ref. [FIG1014].

O OFDM ¢ uma tecnologia de multiportadoras que subdivide a faixa disponivel
de frequéncias em um grande nimero de subportadoras ortogonais de faixa
estreita. No OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) essas
subportadoras podem ser compartilhadas entre miltiplos usudrios, na
frequéncia e no tempo, como ilustra a Figura A10.15.

O OFDM aloca O OFDMA aloca
usuarios apenas no usuarios no dominio do
dominio do tempo tempo e da frequéncia

ubudpio|l
< < ]
5 = Q « 5 usyario 3
£ : =1
& =] g =] S
= o] & >} =
ool = = = o
o @ @ @ O
& == = & e
upudrio 2
tempo tempo

Figura A10.15 OFDM e OFDMA

No uplink (sentido reverso, i.e., do UE para a ERB) o sistema LTE utiliza uma
versdo pré-codificada do OFDM denominado de SC-FDMA (Single Carrier
Frequency Division Multiple Access) para evitar-se um alto PAPR (Peak to
Average Power Ratio), tipico de sistemas OFDM e que exigiria o uso de
amplificadores lineares pouco eficientes no UE, drenando assim as baterias
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mais rapidamente. O SC-FDMA resolve este problema agrupando os blocos de
uma maneira que reduz a necessidade da linearidade e, portanto, do consumo
do amplificador de saida. Adicionalmente um baixo PAPR melhora a cobertura
e o desempenho nas bordas da célula. A conversio OFDM para SC-FDMA
pode ser realizada de forma simples com o uso de DFT (Discrete Fourier
Transform). A Figura A10.16 ilustra estes dois modos de transmiss@o.

Subcamer
OFDMA,
Frequency
SC-FDMA
L l—\ .—)
Liser 1 User 2 User 3 Frequency

Figura A10.16 Transmissao no sentido direto (downlink) e reverso (uplink),
ref. [MAGD14].

Sistemas LTE utilizam ainda a tecnologia de mudltiplas antenas MIMO
(Multiple Input Multiple Output). Esta técnica, conhecida desde os anos 1970,
¢ parte inerente do sistema, limitada porém a pequenos nimeros dadas as
dimensoes fisicas do UE e a separagio fisica exigida entre as antenas.

e ] T
J><‘L

X

Figura A10.17 Sistemas MIMO
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Existem diversas formas de implementacdo de sistemas MIMO no LTE. Pode-
se usd-las implementando: uma simples antena, diversidade de transmissdo,
multiplexacdo espacial (de malha aberta ou fechada), pré-codificacio,
multiusudrio e beamforming. A forma de uso pode melhorar tanto a qualidade
do sinal recebido por diversidade na recepcdo (usando a favor sinais de
multipercursos) ou até aumentar a taxa final do canal por diversidade na
transmissdo e recepgao.

O modo de duplexacdo pode ser tanto na técnica TDD (Time Division Duplex)
como FDD (Frequency Division Duplex), vide Figura A10.18.

FDD - LTE TDD - LTE
g g
= =
DL
DL - Down link
UL UL - Up link UL DL UL DL
tempo tempo

Figura A10.18 ImplementagGes para obtencao do full duplex.

No FDD tem-se o full duplex estabelecido pelo uso simultineo de diferentes
frequéncias para cada sentido de transmissao (pareamento de frequéncias) e no
TDD por divisdo no tempo (com a utilizacdo da mesma frequéncia).

Sistemas LTE sao definidos por bandas de operacdo (atualmente um total de 44
estdo fixadas) de 700 MHz até 3,8 GHz e as formas de duplexa¢do (FDD ou
TDD) estdo definidas pelas faixas especificas, vide ref. [POOL14].

E importante ainda destacar que o sistema LTE, sendo uma rede toda IP, suporta
apenas comutacdo por pacote. Trata-se de uma rede de alta velocidade para a
transmissao/recep¢do de dados e, inicialmente, a transmissdo de voz nédo era
uma prioridade (lembrando que chamadas vocais em sistemas celulares de
geracdes anteriores sdo por comutagdo de circuitos). Para que a rede suportasse
ligacdes telefonicas, as operadoras precisaram adaptar-se a rede. Existem duas
possibilidades: uma delas € de, no momento de receber a ligacio, reconfigurar
o dispositivo mével para uma rede 3G ou 2G. A outra possibilidade, surgida
posteriormente, foi a criacdo do VoLTE (Voz sobre LTE) no qual o telefone
funciona normalmente na rede 4G. Basicamente, trata-se de um VoIP (Voz
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sobre IP) adaptado para uma tecnologia de acesso especifica (o LTE). Detalhes
adicionais na ref. [POOLI15].

Apesar do LTE ter sido especificado para trabalhar com canais de largura 1,4;
3;5; 10; 15 e 20 MHz, as velocidades mais altas s6 sdo alcancadas com canais
de 20 MHz, quando é possivel obter até 300 Mb/s de velocidade de pico no
downlink e 75 Mb/s no uplink (categoria 5, vide adiante).

O nimero de blocos utilizados em cada faixa prevé bandas de guarda no
sistema. Por exemplo, para uma banda de 1,4 MHz podem ser utilizados apenas
6 blocos e 6x180kHz=1,08MHz<1,4MHz; com uma banda de 20 MHz apenas
100 blocos sdo permitidos e 100x180kHz=18MHz<20MHz (o nimero de
blocos permitidos €, na ordem crescente das bandas especificadas, dado por: 6,
15, 25, 50, 75 e 100, respectivamente).

Seja um exemplo simples de cdlculo da mixima taxa tedrica possivel no
downlink, com uma banda de 20 MHz, utilizando um sistema MIMO 4x4 e
modulacdo 64QAM.

Como tem-se 14 simbolos OFDM por slot de 1 ms e um simbolo 64QAM
transmite 6 bits por simbolo, 6x14=84 bits serdo enviados a cada 1 ms. Tem-se
assim uma taxa de 84 kbits/s por subportadora de 15 kHz. Cada bloco consiste
de 12 subportadoras e assim chega-se a uma taxa de 84x12=1,008 Mbits/s por
bloco. Como cada bloco tem largura de 180 kHz e em uma banda de 20 MHz
pode-se ter até 100 destes blocos chega-se a taxa de 100,8 Mbits/s. Finalmente,
com um sistema MIMO 4x4 esta taxa pode ainda ser elevada para
4%100,8=403,2 Mbits/s (na prética apenas 300 Mbits/s devido, entre outros
fatores, aos overheads).

J4 para o uplink, sem a utilizagao da técnica MIMO, a taxa final é um quarto da
anterior, i.e., 75 Mbits/s.

Note que a relagdo sinal ruido (S/N) requerida para se obter esta capacidade,
dada pelo teorema de Shannon, pode ser determinada por C = B log(1+S/N) =
300x10° = 20x10° log (1+S/N) = (1+S/N) = 2! = 32.768 = (S/N)as = 45 dB,
valor dificil de se obter na pratica. Adicionalmente, neste exemplo um tnico
usudrio estaria usando todos os recursos do sistema daquela célula.

Assim, todas velocidades sdo limites tedricos que variam dependendo de uma
série de fatores, como o nimero de antenas utilizadas, a distancia UE-ERB, a
velocidade do UE, a relacdo S/N entre outros. A tabela A10.1 apresenta as
categorias de equipamentos LTE, em uma banda de 20 MHz.
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Category 1 2 3 a 5

Peak rate DL 10 50 100 150 300
Mbps uL 5 25 50 50 75
Capability for phy Ht;i functlonalities
RF bandwidth 20MHz
Modulation | DL QFSK, 16QAM, 63QAM
uL OPSK, 160AM OPSK,
160AM,
630AM
Multi-antenna
2 Rx diversity Assumed In performance requlrements.
22 MIMO Mot Mandatory
supported
44 MIMO Mot supported | Mandatory

Tabela A10.1 Categoria de equipamentos LTE, B=20 MHz, ref. [TAB101].

Atualmente estd em pleno desenvolvimento/implantagdo o sistema LTE
Advanced (release 12), ainda um sistema 4G, que deverd melhorar as fungdes
do atual LTE (release 8) com o maior uso de sistemas MIMO (até 8x8 na ERB
e 4x4 no UE), a agregacdo de portadoras possibilitando o uso de bandas
maiores, entre outros avangos.

3.1 O Sistema 4G no Brasil

No Brasil a Anatel anunciou, em 04/2012, que as seis cidades hdspedes da Copa
das Confederacdes, que iria ser realizada em 06/2013, seriam as primeiras a
terem sistemas 4G no pafs, utilizando a faixa de 2,5 GHz. Os compromissos
adicionais de abrangéncia na faixa de 2,5 GHz* deverdo atender ao cronograma
de implantacio apresentado na Tabela A10.2.

Posteriormente, em 10/2014, a Anatel licitou uma outra faixa (700MHz) para
uso da tecnologia 4G. A faixa de 700MHz é considerada melhor para as
transmissoes e € a mesma utilizada em outros paises como os Estados Unidos,
por exemplo. Por ser uma frequéncia mais baixa que a de 2,5GHz, terd um
alcance maior de propagagdo, exigindo assim menos torres para se atingir a
mesma cobertura e isso deverd reduzir os custos de implantagdo.

Trés empresas (Claro, Vivo e Tim) adquiriram, cada uma, lotes nacionais para
a prestacdo de servicos méveis na faixa de 700MHz. Cada lote correspondia a
uma banda de 20MHz na faixa de 700MHz. A utilizacdo da faixa de 700MHz
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depende ainda da desocupagdo da faixa pelos radio transmissores que a utilizam
(TV Analdgica) e, conforme cronograma do Ministério das Comunicagdes, a
expectativa € que o servico comece a operar nesta faixa em 2017.

Prazo Cobertura

04/2013 Todas sedes da Copa das Confederacdes 2013

12/2013 Todas sedes e subsedes da Copa do Mundo 2014

05/2014 | Todas capitais e municipios com mais de 500 mil hab.

12/2015 Todos municipios com mais de 200 mil hab.
12/2016 Todos municipios com mais de 100 mil hab.
12/2017 Todos municipios entre 30 e 100 mil hab.

Tabela A10.2 Cronograma de implantagdo de sistemas 4G no Brasil, ref.
[TAB102].

*Haverd ao menos uma prestadora em 2,5 GHz e, em todos os municipios, serdo
ofertados servigos em condicdes tecnoldgicas equivalentes ao 3G.

Em 12/2014 o Brasil tinha 280,7 milhdes de celulares (para uma populagdo
estimada, pelo IBGE em 07/2014, de 203 milhdes) e destes 6,76 milhdes eram
com acessos 4G (LTE). As diversas tecnologias em uso distribuem-se
percentualmente no Brasil na propor¢ao apresentada na Tabela A10.3.

Tecnologia (Geracio) Penetracdo em 31/12/2014 (%)
GSM (2G) 40,25
WCDMA (3G) 51,53
Terminais de dados (leitores de cartdes, 5,81
tablets etc)
LTE (4G) 2,41

Tabela A10.3 Terminais Méveis no Brasil por tecnologia, ref. [TAB103].

Esta penetracdo de 2,41 % apenas dos sistemas 4G, contra quase 70% na Coreia
do Sul na mesma data, por exemplo, indica que h4 ainda muito a se expandir
nesta drea no Brasil.
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4. O Sistema WiMAX

O WiMAX refere-se a implementagdo de uma familia de redes sem fio MAN
(Metropolitan Area Network) definida na norma IEEE 802.16, de forma similar
ao Wi-Fi que trata de uma familia de redes sem fio LAN (Local Area Network)
definida na norma IEEE 802.11. O assunto nao ¢ tratado neste anexo; para um
maior detalhamento sugere-se a leitura das referéncias [ANDRO7] e [AHMADO9].

5. Sistemas 5G

As Figuras A10.19 e A10.20 ilustram a duracao e cronologia dos passos desde
a concepcdo de um sistema celular e a Figura A10.21 um cronograma de
implanta¢do atualizado, evidenciando assim que o sistema 5G tem uma
expectativa de inicio de operagdo para apds o ano de 2020.

Mobile Network Technology Lifecycles
(North America)

© Chetan Sharma Consulting, 2014

Number of Years

16 26 36 4G (ESTIMATED) SG (ESTIMATED)

= ResearchsStandardization  mTime toPeak = Peaktoend of Life  m Total Life

Figura A10.19 — Intervalo de tempo de vida de sistemas celulares, ref.
[FIG1019].

Assim, discorrer hoje (meados de 2015) sobre sistemas 5G € uma tarefa quase
que de pura especulagdo tedrica. Estudos nesta drea remontam ao inicio de 2008
envolvendo muitos centros de pesquisa, universidades e industrias e,
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oficialmente, nada pode ser caracterizado hoje como uma definicdo para

sistemas 5G.

Evolution of mobile phone communications

1980 1990 2000 2010 2020 2030

]' . First UK mobile phone call

- TACS

- GSM/GPRS/EDGE

. 3G spectrum auction
L/
L - WCDMA/HSPA/HSPA+

. 4G spectrum auction
@ 2.3 GHz & 3.4 GHz auction
research &

standardisation - LTE/LTE Advanced

E R —

commercialisation

Figura A10.20 — Cronologia dos sistemas celulares, ref. [FIG1020].

Spectrum
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[3GPP Release 10) Release 12 trends  IMT vision WRC-18 implementations
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[3GPP Release 8) underway for 5G vision consensus licensing
®
3GPP study for 5G

[Release 14 anwards)

Figura A10.21 - Cronograma (p)revisto de implantag@o para sistemas 5G, ref.
[FIG1021].

E preciso destacar que as discussdes no entorno de sistemas 5G acabam quase
sempre caindo em duas correntes de pensamento distintas: uma primeira que
considera o 5G como uma consolidagc@o dos sistemas anteriores 2G, 3G, 4G,

24



Wi-Fi com inovag¢des que levam a evolugdo destes para um novo sistema que
define um novo patamar de operacdes, e a segunda corrente que considera a
mudanga como um novo sistema, independente, constituido a partir de um
marco tecnolégico que excede os anteriores por um aumento de taxa e a
diminui¢do do tempo de laténcia. Estes pontos de vista diferentes, discutidos
conjuntamente, podem levar a contradi¢des nas especificacdes. O tema € ainda
hoje objeto de debates na tentativa de definir uma visao global que determinara
a tecnologia, as redes e as necessidades de espectro para o sistema.

Entretanto, uma diferenca fundamental em relacdo as geracdes anteriores é que
agora o foco deve ser achar a melhor técnica para otimizar a utilizagdo do
espectro em termos de bits/Hz por unidade de drea, ao invés de otimizar a
eficiéncia espectral em bits/Hz apenas. Isso decorre do fato de que melhorias
na eficiéncia espectral sdo limitadas pelo ruido de fundo, significando que
codificagdes e modulacdes mais eficientes se tornam mais dificeis e menos
efetivas (limite de Shannon), entretanto novas tecnologias e topologias podem
melhorar a utilizagio do espectro em termos de bits/Hz por unidade de area.

Alguns pontos de interesse, ainda que assim listados possam parecer simplistas,
emergem como pontos comuns destes estudos:

Taxas de 1-10Gbps para as conexdes em pontos finais da rede;
Laténcia menor ou igual a 1 ms;

Ganho de 1000x na razio banda por unidade de area;

Ganho 10-100x no nimero de dispositivos conectados;
Percepcao de disponibilidade de 99,999%;

Percepgdo de cobertura de 100%;

Redugdo de 90% no consumo de energia da rede;

® NNk D=

10 anos, ou mais, para a vida util de baterias nos méveis.

Como salientado anteriormente, estas metas sdo especificadas sob pontos de
vista diferentes e assim ndo constituem uma lista coerente, pois € dificil, se ndo
impossivel, conceber uma nova tecnologia que possa atender, simultaneamente,
a todos estes requisitos.

Destacam-se, no entanto, trés grandes tecnologias a desenvolver. Seja um
aumento desejado de 1.000x na capacidade. Essa meta poderia ser alcancada,
por exemplo, como se evidencia na Figura A10.22.
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5x 40x _ 1.000
Espectro Estacao Radio Base |—| Capacidade

Figura A10.22 — Como obter um ganho 1.000x na capacidade.

Esse aumento passard por trés pontos fundamentais destacados na figura:
- uma ultra-densifica¢do (mais ERBs ou pontos de acesso);

- 0 uso frequéncias milimétricas (permitindo com isso o alargamento do
espectro alocado) e

- uso massivo de MIMO (aumentando o desempenho).

Para atender algumas metas especificas novas técnicas deverdo ser adotadas,
assim como a alocagdo de bandas maiores do que as atualmente em uso, com a
consequente elevacdo das frequéncias de operacdo. Especula-se inclusive no
uso de frequéncias milimétricas para estes sistemas (at¢é 90 GHz). A
regulamentacdo do uso de frequéncias milimétricas ainda ndo foi estabelecida
e serd um dos objetivos das proximas reunides do WRC (World
Radiocommunication Conference), vide Figura A10.21. Na Figura A10.23
representa-se a disponibilidades destas faixas, muitas ainda a espera de
regulamentacio.

LMDS V-Band E-Band W-Band
Unlicensed LightLicensed Indoor Unlicensed or
Bpectrum available Light Licensed
FCC MobileAllocation) — mmmmmmmp 2GHz 4 GHz 7GHz GHz 5GHz  2GHz + 0.9GHz
|Hz Iz 160GHz [70GHz B0GHZ MGHz
| | | | I | | | | |
0 10GHz  20GHz  30GHz  40GHz 50GHz  60GHz  T70GHz  B80GHz 90 GHz
FCC Maximum ‘ T50MHz
Channel Bandwidth | 850MHz WMH4 §GHz | | 5GHz 2+09GHz
Fixed Microware ServioeF :

Figura A10.23 — Espectros potenciais, acima de 20 GHz, para uso em
sistemas 5G, ref. [GHOST14]. (nota: LMDS: Local Multipoint Distribution
Service).

26



Cada faixa tem suas particularidades proprias (atenuagdo atmosférica,
penetracdo indoor etc.) e recomenda-se a ref. [GHOS14] para um maior
detalhamento. Apenas a titulo de exemplo, a Figura A10.24 apresenta a
atenuacdo atmosférica nesta faixa de frequéncias.
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Frequency (GHz)

Figura A10.24 — Atenuacdo atmosférica, funcao da frequéncia, ref.
[GHOST14].

7

Nota-se que a atenuacdo atmosférica em dreas urbanas € muito pequena.
Especificamente, para células com até 200 metros de raio, a atenuagdo
atmosférica € de 0,06 dB/km e 0,08 dB/km para a faixa de 28 e 38 GHz,
respectivamente; e cerca de 0,3 dB/km entre 70 e 90 GHz. Estas frequéncias
mais elevadas e, portanto, com um comprimento de onda menor (em 30 GHz,
por exemplo, o comprimento de onda é de A= 1 cm), permitirdo o uso massivo
da tecnologia MIMO com o consequente aumento da capacidade.

Pesquisas recentes incluem testes nas bandas 15GHz, 28GHz, 60GHz e 70GHz,
por exemplo, substancialmente mais altas do que as usadas tradicionalmente
nesta drea. Entretanto é importante notar que estas frequéncias mais altas nao
sdo indicadas para grandes coberturas, assim as bandas de frequéncias mais
baixas deverdo continuar sendo usadas de forma cooperativa e harmoniosa.

Para aumentar o nimero de usuarios conectados sera necessario ainda adotar o
uso de pico e/ou fento-células, o que por sua vez tornard o handoff (inclusive
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na vertical) e roteamento mais frequentes e complexos. Na Figura A10.25
apresentam-se algumas opgdes recentemente propostas, vide ref. [GHOST14],
para o desenvolvimento de clusters cooperativos numa grade de ruas (os
retangulos representando blocos de construcdes e os pontos de acesso
representados em vermelho). Compare esta sugestdo com o problema 4,
proposto ao final do capitulo 17 do livro texto.
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Figura A10.25 — Opc¢des para o desenvolvimento de clusters cooperativos, ref.
[GHOST14].
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Entre outros aspectos igualmente importantes a considerar, deve-se ainda
mencionar:

- economia de poténcia, onde agora a eficiéncia energética (medida em
joule/bit) passa a ser um parametro relevante, dado que a industria de
telecomunicacdes € uma grande consumidora de energia e, portanto, também
poluidora; vide edi¢ao especial do IEEE sobre Eficiéncia Energética;

- interoperabilidade com sistemas existentes, ndo s6 por uma questdo de
compatibilidade, mas também para um uso mais eficiente da infraestrutura ja
instalada;

- adaptacdo aos novos elementos que estardo presentes na rede como D2D
(Device to Device), M2M (Machine to Machine) e 10T (Internet of Things) com
grandes demandas de trifego e especificacdes muito particulares, ainda ndo
muito bem caracterizadas;

- SDR (Software Defined Radio) e Cloud-RAN (Cloud Radio Access Network)
para permitir uma maior versatilidade tanto de terminais quanto de pontos de
acesso e como uma nova opgdo de arquitetura para redes celulares.
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Para uma descricdo mais atualizada das vdrias alternativas tecnoldgicas em
consideragdo recomenda-se a leitura das referéncias [GSMA14], [FREN11],
[ANDE14], [GHOS14] e a edicdo especial do IEEE sobre 5G.

6. Problemas Propostos

1) Considere-se o exemplo simples de cdlculo da méxima taxa tedrica possivel
no downlink, com uma banda de 20 MHz, utilizando um sistema MIMO 4x4 e
modulagdo 64QAM, apresentado na pagina 20. Seja entdo ainda uma banda de
20 MHz, mas, alternativamente, com um nimero de blocos ndo limitado, mas
dado pelo maximo possivel de ser alocado na banda. Adicionalmente, suponha
que se possa utilizar uma modulacdo 256-QAM e um sistema MIMO 8x8.
Nestas circunstancias determine a mdxima taxa tedrica possivel no downlink.

Solucio
Como se tem 14 simbolos OFDM por slot de 1 ms e um simbolo 256-QAM

transmite 8 bits por simbolo, 8x14=112 bits serdo enviados a cada 1 ms. Tem-
se assim uma taxa de 112 kbits/s por subportadora de 15 kHz.

Cada bloco consiste de 12 subportadoras e assim chega-se a uma taxa de
112x12=1,344 Mbits/s por bloco.

Como cada bloco tem largura de 180 kHz e em uma banda de 20 MHz pode-se
ter até |_20x106/180x103)J: 111 destes blocos chega-se a taxa de 149,184
Mbits/s.

Finalmente, com um sistema MIMO 8x8 esta taxa pode ainda ser elevada para
8x149,184=1.193,472 Mbits/s.

Observacio:

(Resultado anterior)x(aumento de blocos)x(ganho devido a
constelagcdo)x(ganho devido ao MIMO)=

403,2x(111/100)x(8/6)x2=1.193,472 Mbits/s.

2) Em sistemas de telefonia celular 4G (LTE-Long-Term Evolution) foi
apresentado um novo esquema possivel de reuso de frequéncias denominado
SFR (Soft Frequency Reuse). Considere entdo a particdo das frequéncias
disponiveis como abaixo indicada, com fator de reuso 1:3 nas bordas das células
e 1:1 nos seus centros, e admita ainda que o lado do hexdgono menor € de R e
do maior de R’. Nestas circunstincias, considerando-se uma perda de
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propagagdo com fator y=4, como em regides urbanas, e o uso de antenas

setorizadas de 120° (considere-as ideais), determine a relagio entre R” € R de
maneira que a interferéncia co-canal de pior caso (na ERB) seja igual tanto
considerando os méveis do centro da célula quanto o das bordas. Determine
esta interferéncia. Comente seus resultados.

Cell 1

P A

cenaas .

[}

Cell 3.5.7 .
Solucéo

Considera-se primeiramente os mdveis da borda quando o resultado
independerd do raio menor. Para as frequéncias adotadas nas bordas das células,
a distancia entre usudrios interferentes e a ERB interferida (vide figura adiante)
é, no pior caso (isto é, interferente estar mais proximo) de 2R’ e o usudrio
interferido na ERB dista, no pior caso (isto é, estd mais longe da sua ERB), de
R’ da sua prépria ERB. Como todos estdo situados a mesma distancia da
respectiva ERB, e, portanto, com a mesma poténcia de transmissao, pode-se
escrever, considerando-se uma setorizagdo ideal:

Gl
C__\RJ 55 (9) = 9,03dB
I dB

I 4
2X !
2R’
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Para as frequéncias alocadas em centros de células, a distincia entre os méveis
interferentes e a ERB interferida €, no pior caso (isto é, interferente estar mais

, R
proximo) dada por (vide figura adiante) R \/g _T\/g . J4 o usudrio interferido
na ERB dista, também no pior caso (isto é, estd mais longe da sua ERB) de R.

No entanto, podemos aloca-lo na posi¢do indicada a 3 da ERB dado que

existe um controle de poténcia que faz com que seu sinal chegue a sua ERB
sempre com a mesma amplitude, independentemente da sua posi¢do na célula.
Assim, todos interferentes, assim como o movel de interesse, estardo situados
a esta mesma distancia das suas respectivas ERBs e, portanto, com a mesma
poténcia de transmissdo (fator que se cancela na razdo C/I). Assim pode-se
escrever considerando-se uma setorizagao ideal:

-4
R3

C 2 1 (2R

_x —_

I R

) C
— = —1| e impondo-se a mesma —
2x| R'A3-—2
2
anterior tem-se
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. 4
lx 2i—1 =80 = 2R =3R
2 | R

Comentario: Note que o valor obtido para 1 ¢ baixo, mas sé acontece no pior

caso. Aceitando-se esta solu¢do deve-se fazer uma distribuicdo do nimero de
canais disponiveis de forma proporcional a area de atuacdo (no caso deste
problema as dreas estdo na razdo (9-4):4, isto é 5:4).

3) Ao lado da prépria questao assinale: F se a sentenga for falsa, V se verdadeira
ou NS se vocé nao souber.

1. (F) (V) (NS) Sistemas 4G (LTE-Long-Term Evolution) utilizam modulagdes
de QPSK até 64QAM, dependendo da taxa de transferéncia
necessdria, assim como da qualidade do canal de transmissao,
e modulacio OFDMA (Orthogonal Frequency Division
Multiple Access).

2. (F) (V) (NS) O principio SFR (Soft Frequency Reuse), introduzido nos
sistemas 4G (LTE), pode ser adaptado para quaisquer valores
do fator de reuso nas bordas das células.
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3. (F) (V) (NS) O prefixo ciclico, utilizado na transmissao OFDMA, elimina
completamente a ISI (interferéncia intersimbdlica) em canais
multipercursos.

4. (F) (V) (NS) Sistemas MIMO (Multiple Input - Multiple Output) sempre
aumentam a capacidade dos sistemas, em termos da taxa de
transmissao, que as utilizam.

5. (F) (V) (NS) A previsdo do uso de frequéncias de transmissao mais elevadas
em sistemas 5G facilitard o uso massivo de sistemas MIMO.

6. (F) (V) (NS) Laténcias menores que 1 ms, como propostas em algumas
especificagdes iniciais para sistemas 5G, sdo importantes para
algumas aplicacdes especificas, incluindo as de voz.

Solucio
DV:;2)F;3)F;4)F;5 V;6)F
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