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APRESENTAÇÃO

Atualmente, podemos notar a grande necessidade do desenvolvimento das 
ciências, bem como o aprimoramento dos conhecimentos já adquiridos pela sociedade. 
Sabe-se também que as ciências exatas cumprem um papel importantíssimo na 
construção de saberes ligados a humanidade e a tecnologia.

Tal desenvolvimento só se torna capaz por meio de autores que dedicam o seu 
tempo e estudo na construção teórica-metodológica de pesquisas científicas que 
vêm contribuir com a sociedade como um todo, encorpando o conhecimento sobre 
vários assuntos que envolvem as ciências exatas.

Neste e-book como o próprio título sugere, o leitor encontrará uma mescla 
de assuntos ligados a estudos em ciências exatas nas mais diversas áreas do 
conhecimento. Desde temas ligados ao ensino de ciências a temas muito particulares 
envolvendo mecânica, robótica, computação, algoritmos, dentre outros.

Ao leitor, corroboro que esta obra intitulada “Estudos Teórico-Metodológicos nas 
Ciências Exatas” tem muito a contribuir com a área, podendo engrandecer o trabalho 
de pesquisadores em ciências exatas nas mais diversas áreas do conhecimento.

Bons estudos

Felipe Antonio Machado Fagundes Gonçalves
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RESUMO: As características de propagação 
da onda milimétrica e os modelos de canais 
estão sendo estudados recentemente para a 
aplicabilidade dos sistemas de comunicação 
móvel de quinta geração (5G). Este artigo 
apresenta um levantamento bibliográfico dos 
trabalhos mais relevantes acerca de modelos 
de radiopropagação para 5G. São apresentados 
modelos de perda de propagação por difração, 
modelo para avaliar o conceito de Massive 
MIMO, modelo de eficiência energética – 5G 
Green, e uma melhoria do coeficiente de 
atenuação com a distância. Apresentando as 
propostas mais recentes que mostram como a 
nova geração de comunicação irá solucionar os 
problemas do 4G.

ABSTRACT: The millimeter wave propagation 
characteristics and channel models are being 
studied recently for the applicability of fifth 
generation mobile communication systems (5G). 
This article presents a bibliographical survey of 
the most relevant works on radio propagation 
models for 5G. We presented propagation 
loss diffraction models, model to evaluate the 
concept of Massive MIMO model of energy 
efficiency - Green 5G, and an improvement 
in the attenuation coefficient with distance. 
Introducing the latest proposals that show how 
the new generation of communication will solve 
4G’s problems.
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1 |  INTRODUÇÃO

Pela primeira vez na história do rádio, as frequências de onda milimétrica 
(mmWave) e centímetro onda (cmWave) serão amplamente utilizadas para acesso 
móvel e fixo, exigindo modelos de propagação precisos que prevejam como o canal 
varia conforme as pessoas se movem. Registaram-se progressos notáveis na 
modelagem de perda de caminho de propagação em larga escala em freqüências de 
mmWave [Rappaport 2017], [Lopes 2017][Deng 2016][Chen 2016].

O atual sistema de comunicação sem fio 4G não está equipado para atender a 
esse crescimento explosivo da demanda de tráfego. Como conseqüência é necessário 
desenvolver pesquisas em modelagem de canais para bandas de milímetros e 
centímetros de onda, a fim de projetar redes ótimas de comunicação de rádio para 
a nova tecnologia de comunicação móvel. Estas pesquisas englobam ambientes 
internos e ambientes externos e neste último inclui-se o meio rural, levando em 
consideração a elevação do terreno, condições climáticas e vegetação [Rappaport 
2017]. 

Espera-se que os volumes de tráfego aumentem 1000 vezes e o número de 
dispositivos conectados será 10-100 vezes maior do que hoje em uma sociedade em 
rede com acesso irrestrito à informação e compartilhamento de dados disponíveis 
em qualquer lugar e a qualquer momento para qualquer pessoa e qualquer coisa. 
Um dos grandes desafios é fornecer esse aumento de capacidade de 1000 vezes 
para bilhões de dispositivos de forma acessível e sustentável. O baixo consumo de 
energia é a chave para vencer esse desafio [Andrews 2014].

O objetivo deste trabalho é apresentar uma breve pesquisa sobre o 
desenvolvimento mais recente acerca de modelagem de canais de radiopropagação 
empíricos para as bandas de 10 GHz a 26 GHz em ambientes indoors [Deng 2016]
[Lopes 2017][Chen 2016]. Bem como uma abordagem sobre a arquitetura 5G para 
consumo eficiente de energia, o 5G Green [Wu Q 2017], e um modelo de comunicação 
eficiente em energia para HetNets em 5G [Mowla 2017].

Este artigo é dividido em cinco seções: A Seção II apresenta uma breve descrição 
da tecnologia 5G. A Seção III apresenta modelos de radiopropagação empíricos na 
banda de 6 a 26 GHz, a Seção IV é uma seção aborda especialmente um modelo 
para o 5G Green e a Seção V resume as considerações finais do trabalho proposto.

2 |  O SISTEMA DE COMUNICAÇÃO MÓVEL DE QUINTA GERAÇÃO 5G

Nesta seção serão abordados uma visão geral do 5G e um breve roteiro ou 
RoadMap que abrange toda a trajetória da futura nova geração até sua futura 
implementação mundial.
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2.1 Uma breve visão geral 

O 5G prevê não apenas uma tecnologia inventada, mas um ecossistema 
tecnológico de redes wireless que trabalham em sinergia para proporcionar um 
meio de comunicação sem emenda ao usuário final. Ela reunirá versões evoluídas 
das tecnologias de acesso por rádio já existentes, nuvem e núcleo com novas 
complementações. As redes celulares poderão servir para novos casos de uso como 
mais tráfego, mais dispositivos e mais tipos de dispositivos - mesmo com diferentes 
requisitos operacionais. Assim, o 5G trará muito mais do que apenas melhorias de 
desempenho.

Figura 1: Objetivos do 5G.

Novas tecnologias complementares incluem (i) comunicação tipo-máquina, (ii) 
beamforming, (iii) front- and backhaul, (iv) hot spots, e (v) small-cells. Embora essas 
melhorias sejam bastante extensas, elas não representam o impacto total do 5G. A 
evolução da tecnologia móvel foi impulsionada por requisitos para serviços de banda 
larga móvel mais rápidos e melhores, por exemplo, as taxas de dados aumentaram 
de 10 kbps para 1 Gbps, um fator de 100.000 [Mattisson 2017], como mostra a Figura 
1. A banda larga móvel melhorada ainda é parte da força motriz por trás do 5G. 

2.2  RoadMap para o 5G

O EUA iniciaram as pesquisas e portfólio do 5G em 2011, em 2015 no Word 
Radiocommunication Conference (WRC) surgiram as primeiras padronizações e até 
2018 todas serão estruturadas. Em 2015 a União Internacional de Telecomunicações 
(ITU) lançou sua estrutura e informações sobre futuros aspectos das tecnologias 
para o 5G, conhecido como International Mobile Telecommunications (IMT) para 
2020 e além [International Telecommunication Union 2015]. A Ericsson criou o Mobile 
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and wireless communications Enablers for Twenty-twenty (METIS) que visa chegar 
a um consenso mundial sobre o futuro sistema de comunicações móveis e sem fio 
global, e desenvolverá o projeto de rede de acesso de rádio 5G geral para fornecer 
aos habilitadores técnicos todos os meios necessários para uma integração e uso 
eficientes das várias tecnologias 5G e componentes atualmente desenvolvidos. E o 
METIS-II que fornecerá a estrutura de colaboração 5G dentro da Parceria Público-
Privada: 5G-PPP . A Figura 2 ilustra o desenvolvimento do 5G [Huawei 2013].

Figura 2: Roteiro para o 5G até 2020.
Fonte: Digital Single Market - European Commission.

Espera-se que um novo espectro seja acordado na WRC 2019, permitindo 
que as IMT definam os requisitos. As atividades de padronização e a fase de 
desenvolvimento do produto seguirão até 2020. E que a primeira onda das redes 5G 
esteja operacional em 2021.

O desenvolvimento de sistemas de comunicação de ondas milimétricas e 
centímetro onda exigirá modelos precisos de propriedades de canal de rádio 
[Rappaport 2015]. Afim de ajudar e auxiliar a modelagem de canal para as faixas 
de frequências acima de 6 GHz, este trabalho visa apresentar uma pesquisa 
bibliográfica acerca dos trabalhos mais relevantes sobre a modelagem de rádio em 
ambientes internos, e os trabalhos que apresentam resultados significativos para o 
cenário atual da quinta geração de comunicação móvel.

3 |  MODELOS DE RADIOPROPAGAÇÃO PARA A FAIXA DE 10GHZ A 26 GHZ

Nesta seção serão abordados os modelos empíricos na banda de 10 a 26 GHz 
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para ambientes indoors.

3.1 Modelo de Perda por Difração em Construções

O modelo para perda de difração [Deng 2016]  atende as faixas de 10, 20 e 
26 GHz, e suas medições foram realizadas em ambientes reais em torno de cantos 
com diferentes materiais, viabilizando a perda de propagação devido à difração por 
cantos de construção e permitirão a modelagem com precisão os sistemas cmWave 
e mmWave nessas condições.

O ganho/perda de difração em dB devido à presença de um obstáculo, em 
comparação com o sinal de espaço livre, pode ser calculado em (1).

       (1)

Onde  são funções do raio do objeto e da frequência 
portadora, que são computacionalmente custosas. Um modelo linear para (1) pode 
estimar a perda de difração a partir de uma superfície curva em uma única freqüência. 

Em [Deng 2016] é caracterizada a precisão da difração em frequências de 
ondas milimétricas e facilita o entendimento sobre a taxa de mudança de intensidade 
do sinal para comunicações móveis, onde o futuro sistema 5G terá que depender 
menos da difração como um mecanismo de propagação dominante.

3.2 Proposta de Melhoria de Modelos de Propagação para a faixa de 10GHz

O trabalho em [Lopes 2017] apresenta um valor ótimo para o coeficiente de 
atenuação com a distância para a faixa referida. A Técnica de Mínimos Quadrados 
Lineares foi usada para estimar o valor ótimo do coeficente, e este novo valor 
acrescentado aos modelos clássicos da Recomendação ITU-R P.1238-8, Keenan e 
Motley e modelo Batalha, ajustando-os. Os modelos ajustados obtiveram melhores 
comportamentos de perda e melhores valores de RMSE em comparação com os 
modelos clássicos originais. Os valores de RMSE são mostrados na Tabela 1:

Modelos Originais (RMSE) 9,78 46,43 7,97

Modelos Ajustados (RMSE) 6,40 6,29 5,85

Tabela 1: Valores de RMSE em dB.

A grande contribuição de [Lopes 2017] é a melhoria para os modelos ITU-R 
P.1238-8, Keenan e Motley e para o modelo Batalha, através do cálculo de valores 
ótimos de coeficientes de propagação com a distância (N) para trabalhar na faixa de 
frequência de 10 GHz afim de servir como base para testes e estudos do 5G, bem 
como aprimoramento da Recomendação ITU-R P.1238-8.
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3.3 Modelo Estocástico para canais MIMO na banda de 13 a 17 GHz

O modelo estabelecido em [Chen 2016] pode ser utilizado como referência 
para determinar as estruturas das matrizes de antenas em larga escala e avaliar 
o desempenho de técnicas Massive MIMO(Múltiplas Entradas e Múltiplas Saídas 
Maciças) em ambientes internos no contexto de redes sem fio de 5ª geração (5G). 

O ganho do canal  pode ser calculado através de (2), e para calcular a relação de 
potência entre os componentes em visada direta (LOS) e em visada com obstrução 
(NLOS) é utilizado um fator , que é definido por (3).

 (2)

 (3)

Através dos resultados verificou-se que as características do canal Massive 
MIMO da banda de frequência mais alta no ambiente considerado são altamente 
influenciadas pela localização do equipamento de usuário emulado pelo transmissor. 

4 |  A SOLUÇÃO PARA O CONSUMO DE ENERGIA EFICIENTE: 5G GREEN

Esta seção fará uma breve abordagem sobre a proposta de Eficiência Energética 
de comunicação do 5G, que ao que tudo indica, serão as Redes Heterogêneas 
(HetNets) e mostrará uma proposta de modelo que tornará a redução de energia 
possível.

4.1 Breve Visão Geral das Redes Sustentáveis de Energia Verde 5G: 5GGreen

Eficiência Energética (EE) permanecerá como um importante problema de 
design ao desenvolver 5G. Hoje, as Tecnologias de Informação e Comunicação 
(TIC) consomem até 5% da eletricidade produzida em todo o mundo e é responsável 
por cerca de 2% das emissões globais de gases de efeito estufa - aproximadamente 
equivalente às emissões criadas pelo setor de aviação [Wu 2017]. O que mais 
diz respeito é o fato de que, se não for tomada nenhuma medida para reduzir as 
emissões de carbono, essas emissões deverão dobrar até 2020 [Saghezchi 2013]. 

O benefício do design do sistema eficiente em termos de energia é múltiplo. 
Primeiro, o desempenha um papel importante no desenvolvimento sustentável, 
reduzindo a emissão de carbono da própria indústria móvel. Em segundo lugar, as 
TIC como a tecnologia básica de habilitação das futuras cidades inteligentes também 
podem desempenhar um papel fundamental na redução da emissão de carbono de 
outros setores (por exemplo, transporte). 
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4.2 Modelo de comunicação energicamente eficiente para HetNets 5G

A proposta de [Mowla 2017] é um modelo analítico capaz de calcular o número 
ótimo de células pequenas (Small Cell Networks- SCN) que precisam ser mantidas 
ativas em vários momentos do dia, para minimizar o consumo de energia ao atender 
às demandas de Qualidade de Serviço (QoS) dos usuários.

Para esse problema de consumo, uma das soluções é a partir do consumo 
de energia Ethernet P2P via Fibra Ótica , apresentada em (4). Onde  é 
o número máximo de interfaces de downlink disponíveis no switch,  o número 
total de SCN ativos por uma hora específica do dia,  o número da estação base 
macro do HetNet.

  (4)

Onde  é o consumo de energia,  e  indicam o consumo de energia 
por uma interface downlink e uplink no switch de agregação, respectivamente, e 

 é o número total de interfaces de uplink.
O trabalho proposto em [Mowla 2017] é um dos mais completos em consumo 

eficiente de energia para o 5G e propõe uma série de soluções para os problemas 
energéticos que a nova geração de comunicação irá enfrentar. Os resultados 
simulados revelam que o modelo de comunicação verde proposto economiza até 
48% mais de potência do que outros modelos existentes.

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Esse levantamento é uma contribuição combinada de modelos que poderão 
resolver os principais pontos para a nova geração de comunicação móvel, 
tornando-a ainda mais robusta e precisa. Os modelos aqui fornecidos podem ajudar 
pesquisadores a analisar e modelar o comportamento do sinal para melhor atender 
ao ambiente e melhorar ainda mais a propagação em ambientes internos, bem como 
resolver os problemas de consumo excessivo de energia dos hardwares que serão 
utilizados na propagação do sinal 5G.

Os trabalhos destacados foram os que mostraram modelos e melhorias mais 
significativas para a nova proposta do 5G. Modelo para predição de perda através 
da difração em construções com diferentes materiais, melhoria no coeficiente de 
perda de propagação através da distância, no qual a Recomendação ITU-R P.1238-8 
não contempla valores, um modelo robusto para avaliar o desempenho de técnicas 
Massive MIMO em ambientes internos. E por fim um modelo para redes de acesso 
5G que considera a variação temporal do tráfego e calcula o número ótimo de SCN 
ativos necessários durante várias horas do dia.

Para trabalhos futuros serão feitas campanhas de medições em ambientes 
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internos para utilizar esse levantamento na modelagem quando o sinal atravessar 
paredes e sofrer difração, avaliar a perda de propagação para faixas de 8 GHz, 10 
GHz e 12 GHz através de novos valores de coeficiente de perda com a distância 
e para avaliar a técnica de Massive MIMO em um ambiente com muitos usuários 
múltiplos processamentos.
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