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RESUMO

O avanco tecnoldgico vem cada vez mais viabilizando solucdes de infraestrutura
e equipamentos utilizados em plataforma de comunicac¢des sem fio, permitindo
que tenhamos um maior tréfego de servicos de dados em banda larga com
confiabilidade, seguranca e mobilidade ampliada.

E dentro do setor industrial, especificamente em ambiente ferroviarios, que utiliza
cenario de operacao critica, a mobilidade com adequada cobertura para 0s
dispositivos sdo essenciais, e a solucao sem fio torna-se necessaria.

Este trabalho apresenta um breve estudo de como devemos tratar alguns
aspectos e requisitos da plataforma de comunicacéo sem fio, especificamente
utilizando tecnologia celular do tipo LTE — Long Terminal Evolution, buscando
indicar algumas orienta¢des na evolucao para a 52 Geracao (5G).

Basicamente foi utilizado, neste trabalho, informacdes e documentacdes
técnicas, bem como resultados de um estudo de caso em ferrovia de carga
pesada que esta utilizando o LTE como meio de comunicacdo em suas
operacdes, mas ainda de forma pontual.

Como resultados, foram elencadas avaliacdes dos requisitos da comunicacao
sem fio, que podem ser consideradas quando do uso de plataforma LTE e/ou
5G, principalmente os fornecidos por operadoras de telefonia publica, para
ambiente ferroviario critico.

Os resultados nos permitem considerar que 0s requisitos comentados,
funcionais e ndao-funcionais, sdo pertinentes e abrangem varios aspectos
aplicaveis ndo s6 no ambiente ferroviario, mas em planta industrial seguindo,
logicamente, as premissas que 0s sistemas embarcados da planta requeiram
desta plataforma de comunicagéo sem fio, os quais devem ser tratados junto as
operadoras fornecedoras da solucéao.

Palavras-chave: Comunicacédo sem fio. LTE. 5G. Ambiente Ferroviario.

Fase da Cadeia: Ferrovia.



ABSTRACT

Technological advances are increasingly enabling infrastructure solutions and
equipment used in a wireless communications platform, allowing us to have
greater traffic of broadband data services with reliability, security and increased
mobility.

And within the industrial sector, specifically in the railway environment, which
uses critical operation scenario, mobility with adequate coverage for the devices
is essential, and the wireless solution becomes necessary.

This work presents a brief study of how we should deal with some aspects and
requirements of the wireless communication platform, specifically using LTE -
Long Terminal Evolution cellular technology, seeking to indicate some guidelines
in the evolution to the 5th Generation (5G).

Basically, it was used, in this work, information and technical documentation, as
well as results of a case study in a heavy load railway that is using LTE as a
means of communication in its operations, but still in a punctual way.

As a result, evaluations of wireless communication requirements were listed,
which can be considered when using LTE and/or 5G platform, especially those
provided by public telephone operators, for critical rail environment.

The results allow us to consider that the commented requirements, functional and
non-functional, are relevant and cover several aspects applicable not only in the
railway environment, but in an industrial plant, logically following the premises
that the embedded systems of the plant require from this communication platform.
wireless, which must be dealt with by the operators providing the solution.

Keywords: Wireless Communication. LTE. 5G. Railway Environment.
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1 INTRODUCAO

O avanco tecnologico e desenvolvimento fabril, impulsionado pela
definicho de parametros e requisitos de desempenho, bem como a
implementacao de novas topologias em redes de telecomunicac¢des, permitiu
que se tornasse viavel propiciar meios de comunicagdo requerido pelos
variados ambientes tecnoldgico, visando atender as especificidades dos

ambientes industriais.

Alavancar a Industria 4.0, suportada pela Internet das Coisas (loT),
requer adequar as redes de comunicagao operacionais e corporativas, sendo
fundamental no novo contexto o uso das plataformas de comunicacao sem fio
(wireless) que apresentam caracteristicas vantajosas de flexibilidade,

facilidade e tempo de implementacéo, mobilidade dos terminais.

Mas os conceitos de convergéncia para ambientes criticos de
automacao devem ser tratados de forma diferenciada em seus aspectos de
seguranca (hardware e software), padronizacdes, parametros especificos de

desempenhos.

Considera-se o sistema de Telecomunicagbes como uma plataforma
essencial a ser considerado para suportar a nova exigéncia de requisitos
operacionais, estando associado ao projeto e fabricacdo de equipamentos
especialistas que disponibilizam funcionalidades especificas, interfaces
fisicas e protocolos de comunicagédo bem definidos.

As comunicac¢Bes sem fio, especificamente tecnologias empregadas
em sistemas celulares, evoluiram ao longo dos anos em seus padrbes de
transmissdo. O que antes se tratava apenas como servigo de voz, passou a
atender a necessidade de transporte de dados com a premissa de mobilidade,

seguranca e largura de banda.

A evolucao da tecnologia e da industria de componentes e materiais,
contribuiu na melhoria de métricas de qualidade da comunicacéo, tais como:
laténcia, confiabilidade, taxa de dados e largura de banda, considerando o

ambiente e a mobilidade dos dispositivos.
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Mas é importante tratar as vantagens, desvantagens, robustez,
requisitos técnicos exigidos pela convergéncia, disponibilidade, maturidade
tecnoldgica, dentre outras caracteristicas requeridas pelo ambiente onde a

tecnologia mével seja empregada.

Também é importante comentar, e aplicavel a este trabalho, que os
maiores fornecedores de solucdo com mobilidade, utilizando plataformas de
comunicacdo celular, sdo as operadoras de telefonia publica, que buscam
atender aos requisitos de plantas privadas, incluindo ambientes industriais

criticos.

Surgiram diversos padrdes de comunicacéo celular, conhecidos como
geracdo (G - Generation), que evoluiu conforme as diversas épocas, cenarios

industriais e demanda de uso.

A Figura 1 mostra um resumo da evolugdo das redes de telefonia
celular, desde a Tecnologia 1G (1a. geracao) até a 5G (5a geracao) (ROBERT
SPADINGER, 2021).

Figura 1 — Evolugéo das Tecnologias de Telefonia Celular.

2G 3G 4G

* Telefonia mével 1991 . teietonia movel digital 2001 . Telefonia mével digital 2008 .
analégica + Mensagens de texio * Mensagens de texto .
* Internet

4 Mbit/s 1 Gbit/s 20 Gbit/s
* AMPS, TACS * D-AMPS, GSM/GPRS, * CDMA2000/EV-DO, + LTE. LTE Advanced, . 5G
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Fonte: Robert Spadinger - Nota Técnica 79 — IPEA.

Para este trabalho, busca-se tratar do uso do sistema de
comunicacBes méveis celular de quinta geracdo, 5G, o mais recente padrao
tecnoldgico para servicos méveis, que atende aos requisitos necessarios para
suportar o cenario industrial dentro dos novos conceitos como Internet das
Coisas e aprendizagem de maquina em tempo real, mas voltados para

ambiente critico de ferrovia.
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Face as especificidades do ambiente critico, aqui direcionado ao
ferroviario, considera- se como referéncia o uso de uma tecnologia por um

tempo médio de 15 a 20 anos, considerado como maturidade operacional.

N&o diferente de outros campos de aplicacdo, o ambiente ferroviario
de carga pesada, cenario deste estudo, estara sendo contemplado com essa
plataforma de comunicacdo em 5G, mas tem em seu requisito de criticidade
a necessidade de ser suportado por um ambiente tecnoldgico robusto e com
alta disponibilidade, onde a plataforma de telecomunica¢fes € fundamental

nesse processo critico.

Especificamente neste trabalho serd abordado no ambiente da
ferrovia de carga pesada da Estrada de Ferro Carajas, que possui um sistema
robusto de telecomunicagbes, baseado em tecnologia digital SDH
(Synchronous Digital Hierarchy), que suporta toda a operacionalidade da
ferrovia, integrando varios sistemas operacionais e administrativos. Esta
sendo tratado a inclusdo de varias solucdes integradoras dentro de conceito
de Industria 4.0, mas que devera permitir o novo contexto de comunicacao no

padrao 5G convivendo em uma mesma plataforma de comunicacéao.

Vale ressaltar que este trabalho pretende colaborar com conceitos
tedricos dentro desse atual e tdo debatido assunto, o de comunicacdo sem fio
em ambientes criticos, ja possuindo varias bibliografias, trabalhos
académicos, industriais e em pesquisa, mas colaborando seu emprego em
um contexto mais técnico e voltado para ambientes ferroviarios que merece

ser mais bem explorado.
1.1 Contextualizacdo e motivagéao

A Estrada de Ferro Carajas (EFC), € uma ferrovia de carga pesada
gue possui 892 quildbmetros de extensdao, ligando a maior mina de minério de
ferro a céu aberto do mundo, em Carajas, no sudeste do Para, ao Porto de

Ponta da Madeira, em S&o Luis (MA).

Por seus trilhos, sdo transportados minério de ferro, soja e grande

parte do combustivel que abastece o Sudoeste do Maranh&o e sudeste do
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Pard, também circula um trem de passageiros que transporta em torno de 320

mil passageiros (2019) entre os estados do Maranhéo e Para.

Com relacdo ao trem de minério de ferro, circulam cerca de 35
composic¢des, simultaneamente, cada uma composta de 4 Locomotivas e 330
vagoes (104 toneladas, cada), com comprimento total em torno de 3,3

quildmetros de extensao.

O RFSP constitui um complemento a Linha Tronco (LT) da EFC, com
uma extensao de aproximadamente 100 Km, entroncada com a linha principal

da EFC, possuindo 4 tuneis ferroviarios em seu percurso.

Na Figura 2 apresentamos um diagrama resumido em que se
representa a localizacdo da ferrovia EFC e o RFSP, como orientacdo da
abrangéncia da ferrovia, onde utilizamos as informagdes do “Case” com LTE-

4G considerado neste trabalho.

Figura 2 — Diagrama de abrangéncia da EFC e RFSP.
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Fonte: Eletroeletronica da VALE S.A. - EFC.

Este trabalho mesmo sendo direcionado ao ambiente de ferrovia,
utilizando como exemplo o “Case” de sucesso em operac¢ao na Mina de Ferro,
certamente pode ser utilizado como referéncia a outras plantas com cenario

operacional similar.

7z

A motivacdo deste trabalho € buscar ampliar a solugdo de
comunicacgdo LTE-4G utilizada na operacao de caminhdes autbnimos da Mina

de Ferro, que possui a caracteristica de ambiente critico concentrado em uma
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cobertura restrita, tratando dos requisitos voltados a ferrovia, que possui uma
demanda operacional em larga extensdo geografica e com variados

equipamentos fixos e moveis que requerem comunicacao constante.

Além do uso do LTE-4G, este trabalho busca levantar as informacdes
de requisitos tecnologicos voltados para avancar para uso futuro da
plataforma de comunicacdo para 5G, permitindo avancos relevantes no
sensoriamento de acessorios, dispositivos, equipamentos e terminais

diversos, de forma mais integrada.

Como exemplo de cenarios em ambientes criticos que estdo sendo
considerados, além dos ja tradicionais na forma de video e sensoriamento

remoto, mostramos alguns outros exemplos na Figura 3.

Figura 3 — Exemplos de cenarios para uso de comunicagéo via LTE e 5G.

3 a

Sensores em trilhos

Vigilancia e Seguranga Operacional

Fonte: Eletroeletronica da VALE S.A. - EFC.
1.2 Justificativa

E notorio que os assuntos, Industria 4.0, Internet das Coisas,
tecnologias emergentes (Optica e sem fio), ciberseguranca, tecnologia 5G,
Software especialista, Inteligéncia Artificial, mobilidade e gestdo de dados
operacionais e corporativos em tempo real, estdo atrelados a disponibilidade

e confiabilidade das informac¢des aos usuarios.
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Ao mesmo tempo, em plantas industriais com processos criticos, aqui
definido como o cenario de ferrovia, requerem atentar para requisitos
operacionais atrelados a seguranca ferroviaria: seguranca fisica,

disponibilidade, tolerancia a falhas e manutencgao preditiva eficiente.

Mas a evolucgdo tecnoldgica veio permitir que se disponibilize dados
em tempo real e que possam ser analisados de forma analitica ou integrados
a tomadores de decisdo, fortalecendo os controles de processos e as
manutencdes preditivas, bem como a evolug¢do tecnoldgica no processo

industrial envolvido.

A evolucéo tecnoldgica no cenario em ferrovias de cargas pesadas,
onde a mobilidade e necessidade do trafego de dados, video e voz, é
crescente, tem nos requisitos de cobertura e baixa laténcia a necessidade de
se possuir uma infraestrutura adequada, e apresenta-se como um ambiente
onde a tecnologia 5G surge como uma solucdo viavel na comunicacao de

dados.

Para tal deve se estabelecer a andlise e estudos de integracdo
tecnolégica nas seguintes fases: Arquitetura, Metodologia, Projetos,
Infraestrutura, Manutencédo e Ativos, observando os riscos e 0 quanto de
integracdo sera necessaria, na busca de ganhos ao processo produtivo e de

gestao.

O estudo buscou levantar aspectos importantes a serem
considerados para viabilizar o 5G no cenario aqui mencionado, considerando
aspectos técnicos, operacionais, tecnoldgicos e de processo, sendo
necessario estabelecer requisitos que permitam conceber a evolu¢éo gradual
de uma planta industrial ou ferroviaria, de forma completa ou parcial, tratando

cenarios de investimentos e recursos necessarios.
1.3 Objetivo

O trabalho tem a intencéo de tratar os aspectos técnicos aplicados a
tecnologia movel 5G com os requisitos técnicos considerados no ambiente

ferroviario, cujo licenciamento de trens utiliza aspectos de criticidade, mas
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focando nos pontos de atencdo dos cenarios desta solugdo de comunicacao

voltada para plantas industriais que o requeiram.

O trabalho esté inserido dentro da disciplina de telecomunicacdes,
com solucdes aplicaveis a esses ambientes na ferrovia da Estrada de Ferro
Carajés, caracterizada como ferrovia de carga pesada, onde a implementacéo
da comunicacao de dados em 5G devera estar sendo considerado nas fases

de: Arquitetura, Metodologia, Projetos, Infraestrutura, Manutencéo de Ativos.

O objetivo geral deste trabalho é elaborar um guia orientativo com
alguns métodos necessarios a serem considerados por uma equipe técnica
guando da necessidade de atualizacdo tecnoldgica do meio de comunicacéo
de uma planta, utilizando a comunicacdo moével 5G, no seu todo ou em sua

parte, a ser utilizada em ambiente ferroviéario.
Neste trabalho, foram tratados os seguintes objetivos especificos:

* Analisar migracdo de arquitetura do LTE-4G para o uso de 5G

privado no cumprimento dos requisitos.

* Especificar requisitos necessarios para a aplicagao do 5G na ferrovia

e como eles podem ser cumpridos pelas redes publicas e privadas.
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2 CONCEITOS RELACIONADOS

Este trabalho tem como cenario o ambiente ferroviario, mas entende-
se que poderao ser tratados aspectos utilizados na industria de uma forma

geral.

As ferrovias, ndo diferente da industria, precisam incluir em seus
projetos de infraestrutura de comunicacdo de dados, os aspectos de
digitalizacdo que influenciam nos aspectos de tratamento de dados, uso de
sistemas analiticos, novos parametros de manutencao, inteligéncia artificial,

dentre outros aspectos propiciados pela digitalizagéo.

Para a implementacdo destas redes no ambiente ferroviario, onde
coexistem com 0s aspectos de seguranca no tratamento de dados, busca-se
utilizar tecnologias e equipamentos com padrbes mais rigidos, alguns
customizados, para atender aos requisitos da tecnologia em favor do

ambiente aqui mencionado:

a) Elevado throughput (com caracteristicas de adaptabilidade).?

b) Altissima densidade de conexdes e interconexdes de dispositivos.

c) Baixissima laténcia na conectividade, focando o trafego em “tempo real”.
d) Flexibilidade no trafego de servicos diversos.

e) Otimizacdo da relacdo cobertura x quantidade de acessos simultaneos.

A tecnologia de comunicacdo celular jA estd em uso nas plantas
industriais, incluindo o ambiente ferroviario, com a disponibilizacdo de
tecnologia especifica de transmissdo de dados em redes celulares, além da
evolucdo das técnicas de tratamento de dados e equipamentos digitais
sofisticados, aliados aos softwares especialistas, verifica-se a busca de

ampliar a utilizacdo de tecnologia celular para otimiza¢ao da infraestrutura.

O uso do LTE — Long Term Evolution, na forma da quarta geracao
(4G), resultaram na elaboracdo de arquiteturas de redes robustas desta
plataforma, espectro de frequéncias, antenas inteligentes (MIMO - Multiple
Input Multiple Output), padronizacdo de interfaces, solucdo de redes e

1 com relacdo a unidade de medida de transferéncia, pode ser: dados (bps, Kbps, Mbps, Gbps); pacotes (“pps” -
pacotes por segundo)
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aplicacdes, sendo uma evolucao das redes celulares anteriores (onde o foco

era servicos de voz e dados em baixa velocidade).

As tecnologias celulares, a partir da 3G até a 4,5G ja utilizadas em
ambientes industriais, incluindo o ferroviario, implementaram algumas
melhorias na rede de comunicacdo, sendo que o 5G permitira atender a
requisitos mais avancados e necessarios para a seguranca de redes criticas
em atendimento aos servicos atuais e futuros (dispositivos diversos moveis se
comunicando em “tempo real”’), adaptando-se aos processos de

transformacéo digital.

E importante mencionar que para a implantacio do 5G é possivel
realizar aproveitando- se da infraestrutura da tecnologia LTE-4G com as
devidas adequacdes em equipamentos, infraestrutura de RF e plano de
frequéncias definido, sendo vantajoso nos custos associados a sua

implementacao.

Os principais aspectos no ambiente ferroviario buscam permitir:

a) Uniformizar a digitalizacdo e integracdo da plataforma de comunicacao
ferroviaria,

b) Diversificar os servigos ferroviarios ampliando o atendimento fim-a-fim;

c) Flexibilizar a capacidade de transmissdo, permitindo a variedade de
servicos (dinamicos);

d) Ampliar a interconectividade entre plataformas de processamento de dados;

e) Gerir, fim-a-fim, a capacidade de trafego de dados, com uma infraestrutura
adaptavel e compativel com as novas funcionalidades das redes de

comunicacao.

Novas tecnologias desenvolvidas focam a conexdao imediata e
volumosa de dispositivos, que se interconectam das mais diversas formas,
propiciando o uso na Internet das Coisas (loT), Computacdo em Nuvem,

acesso a Big Data, dentre outras plataformas de dados.

Tais aspectos passaram a ser considerados nos projetos de redes de
comunicagdo das ferrovias, bem como na evolugdo das redes de dados

mediante a necessidade de compatibilidade e evolug¢do, onde desafios como
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a tecnologia de veiculos autbnomos no ambiente ferroviario € uma realidade

a ser dominada.
2.1 Conceitos e parametros de desempenho

Aqui vamos mencionar alguns conceitos relacionados ao tema, para
reforco na compreenséo de algumas terminologias de parametros e unidades

de medidas.

O Bit que é a menor unidade de dados no formato binario, pois

assume valor de 1 ou 0 .2

O Byte € uma unidade de medida utilizada para representar o

tamanho de um arquivo de dados.3

A taxa de dados, em bits por segundo (bps), indica a quantidade de
dados enviados por unidade de tempo, tendo algumas de suas variagdes
como: kilobit (kb), Megabit (Mb), Terabit (Tb), etc.

A taxa de sinal, em bauds por segundo, indica o numero de elementos

do sinal enviados por unidade de tempo.

Em sistemas de comunicacao o objetivo € sempre ter uma alta taxa
de dados e uma baixa taxa de sinal, resultando em alta velocidade de

transmissao utilizando a menor largura de banda possivel.

O termo largura de banda é um parametro que indica a quantidade de
dados que é transferida de um ponto a outro, em um determinado periodo
continuo, normalmente quantificada em taxa de dados na forma de

bytes/segundo.

Com o advento do servico de streaming a largura de banda é um dos
principais parametros na definicAo da capacidade de armazenamento do

“buffer”, bem como na infraestrutura de processamento.

A largura de banda estd associada a capacidade do canal de

transmisséao cuja forma de utilizar um meio fisico definem:

2 Usualmente representa-se o Bit com a letra “b” miniscula

3 Usualmente representa-se o Byte com a letra “B” maiuscula.
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« Banda Base: onde um unico canal é utilizado para transportar toda a largura
de banda, onde o sinal ocupa frequéncia de zero até uma frequéncia maxima

definida.

* Banda Passante: o sinal ocupa uma faixa de frequéncias em torno de um

sinal de portadora, utilizado em canais éptico e sem fio (wi-fi).

* Banda Larga: onde a largura de banda a ser transmitida € dividida em

multiplos sinais por canais distintos, simultaneamente.

Teoricamente a largura de banda efetiva de um sinal é finita, mesmo
considerando que um sinal ndo periédico apresenta sua largura de banda
continua dentro de um intervalo infinito. Ou seja, de forma pratica e real a

largura de banda é limitada.

A guantidade de dados real que podemos transmitir dentro de uma
largura de banda, é definido como throughput, medido em bits por segundo
(bps), ou pacotes por segundos (pps), que tem sua relacdo com a largura de
banda disponivel. Quanto maior a capacidade de transmitir dados em uma
largura de banda minima, define-se o desempenho deste canal de

comunicagao.

A Laténcia, algumas vezes chamado de “retardo”, € um dos principais
parametros que define o desempenho da rede de dados, onde sua
composicdo é definida pela unido de alguns componentes relacionados ao
tempo que somados vao compor a laténcia da rede. Os principais
componentes que formam o parametro Laténcia, sdo: tempo de propagacao
do sinal (tp), tempo de transmissao (tt), tempo de enfileiramento (tf) e o retardo

de processamento (rp), ou seja:
L=tp+tt+te+rp

O Round Time Trip (RTT) é a laténcia bidirecional, que define o ping

em testes de comunicagcdo de maquinas de dados.

O Jitter, indicador importante de desempenho de uma rede de
comunicagéao, esta associado a variacao na laténcia em uma rede indicando
0 atraso nos pacotes recebidos, e resultando em atraso na entrega, verificado

em testes de “ping”.
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Quando da verificagdo dos jitter deve-se avaliar a ocorréncia de
interrupcdo no trafego de dados, dentro da conexao estabelecida indicando a
qualidade da rede. Entdo a partir da variacdo constante em resultados dos
testes de ping’s pode-se verificar as variagdes ocorridas na rede indicando ter
problemas de jitter. Essa variagdo de tempo provocara alteracdes de dados

conforme o tipo de servico e sua sensibilidade a esse tipo de atraso.

Em sistemas 5G onde ocorre o transporte de sinais de audio, video e
dados em alta velocidade, os pacotes serédo afetados pelo jitter, sendo que o
impacto seréa definido conforme as aplicagées.

O Jitter acima de 30ms impacta o servico de forma relevante,
percebido pelo usuario. Ou seja, quanto menor o jitter, mais robusto e eficiente

é o trafego de dados.

O OFDM (Multiplexacdo por Divisdo Ortogonal de Frequéncia),
permite otimizar o espectro de frequéncia melhorando a condicdo de

degradacdo de sinal devido as atenuacfes por multicaminhos.
2.2 A tecnologia 5G

De uma forma simplificada a arquitetura de uma rede mével de
comunicacdo celular, que evoluiu de um conceito de comunicacdo de voz
movel para uma comunicacdo de dados mével (voz - dados e video), mantém
uma topologia similar, mesmo tendo evoluido nos conceitos e
implementacdes mais avancadas, principalmente na parte de sistema

irradiante.

Na Figura 4 mostra-se um diagrama simplificado da evolucdo da

topologia de comunicacao celular.
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Figura 4 — Topologia simplificada de um sistema movel celular.
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Fonte: Eletroeletrénica da EFC.

Com a primeira geracdo de rede moveis (padrdo analdégico AMPS -
Advanced Mobile Phone System), Redes 1G, o atendimento focava em
servicos de voz. Com a evolucdo da rede celular para a segunda geracéo
(2G), migrou-se da tecnologia analégica para digital, permitindo mais
estabilidade e imunidade a ruidos, mas ainda tendo como principal servico, a

vOZ.

As Redes evoluiram para 2,5G(GPRS), 2,75G(EDGE), 3G (GSM),
onde as tecnologias envolvidas de multiplexacao, técnicas de multiplo acesso,
padronizacbes, espectro de frequéncias, antenas, etc, facilitaram a

transmissdo de dados por interface aérea com maior taxa de transmissao.

Com as evolucdes posteriores das Redes Celulares, 3G, 4G e 5G,
viabilizou-se ainda mais o acesso de imagens, audio, video, multimidia, em
alta velocidade, melhorando a cobertura e maior quantidade de usuarios por

conexao.

O 5G teve seus requisitos iniciais definidos em 2017 através do

International Mobile Telecommunications (IMT), do ITU, com criagdo do
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padréo IMT-2020 tratando dos aspectos de rede, interface de radio, circuitos

e servicos.*

Como os outros sistemas de comunicacdo sem fio, o0 5G também

possui requisitos de desempenho e indicadores de desempenho, KPI,

definidos dentro dos cenéarios aplichAveis de operacdo, manutencdo e

administracao.

Os requisitos basicos para o0 acesso de radio definidos pelo IMT-2020,

estdo definidos pelos parametros descritos na Tabela 1:

Tabela 1 — Exemplo de parametros utilizados em 5G - IMT-2020.

CAPACIDADE DESCRICAO REQUISITOS CENARIO DE
5G uso
Pico de dTDM;ZZZkTaxa de Taxa de dados méaxima que a tecnologia pode 20 Gbit/s eMBB
suportar.
Pico de uplinkTaxa de < i ;
Dados Taxa de dados maxima que a tecnologia pode 10 Gbit/s oMBB
suportar.
Taxa de dados de Taxa de dados em ambiente de teste urbano denso .
downlink do usuario 95% do tempo. 100 Mbit/s eMBB
Taxa de dados de
uplink do usuario Taxa de dados em ambiente de teste urbano denso 50 Mbit/s MBB
95% do tempo.
Laténcia Contribuigdo da rede de radio para o tempo de
viagem de pacote. 4 ms eMBB
Laténcia Contribuigdo da. rede de radio para o tempo de 1ms URLLC
viagem de pacote.
Mobilidade Velocidade maxima para requisitos de handoff e 500 km/h eMBB/URLLC
QosS.
Densidade de conexdo . : . : ‘
Numero total de dispositivos por unidade de area. 10 6/km2 mMTC
Dados enviados/recebidos por unidade de consumo
Eficiéncia energética de energia (por dispositivo ou rede). Igual ao 4G eMBB
Capacidade de Trafego total na area de cobertura
trafego na area 10 Mbps/m 2 eMBB
Eficiéncia de espectro de Taxa de transferéncia por unidade de largura de
. . 30 bit/s/H MBB
downlink de pico banda sem fio e por célula de rede. it/s/Hz €

4 https://www.itu.int/pub/R-REP-M.2410-2017

Fonte: https://www.itu.int/pub/R-REP-M.2410-2017
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Na coluna CENARIO DE USO, definem-se tipos de aplicacBes
padronizadas (ROBERT SPADINGER, 2021):

e Banda larga movel extra veloz (eMBB - enhanced Mobile BroadBand):
utiliza da eficiéncia espectral para melhoria no trafego de dados, cuja
cobertura adequada é necessaria.

Comunicacao ultra confiavel de baixa laténcia (URLLC - Ultra-Reliable Low-
Latency Communications): propicia laténcia muito baixa e alta
confiabilidade.

Comunicacdo massiva do tipo maquina (mMMTC - massive Machine Type
Communications): comunicagcdo massiva indoor, suportando alta

densidade de terminais em larga cobertura, usual para IoT.

Na Figura 5 mostram-se aplica¢des relacionadas aos cenarios de uso

padronizados mencionados na Tabela 1.

Banda larga
movel extra
veloz

(eMBB)

Comunicagdo
massiva
em escala

(mMTC)

Comunicacao
ultra confidvel
de baixa laténcia

(URLLC)

Figura 5 — Grupo de Aplicacdes para 5G.
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Fonte: Robert Spadinger - Nota Técnica 79 — IPEA.

A tecnologia de 5G possui sua abrangéncia nos aspectos de rede

envolvendo: CORE IP, circuitos de transporte, interface aérea de acesso via
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radio (RAN — Radio Access Network) e a infraestrutura envolvendo rede de

fibras Optica (backbone e meios de transmisséo digital).

No que se refere a interface aérea de acesso, em que o 5G permite
alto throughput, pode ser considerada a evolugdo da infraestrutura de
transmisséo, aproveitando o parque de funcionamento das plataformas LTE-

4G, incluindo as interfaces aéreas, quando compativeis.

As redes de comunicacdo, basicamente, envolvem dois tipos de
arquiteturas: com fio e sem fio. As condicfes de suas infraestruturas definem
sua eficiéncia com relagéo a dois dos principais parametros de desempenho:

alta taxa de dados e a baixa laténcia.

Estabelecer uma topologia de rede e diagrama de situacdo é
importante para definicdo do quanto uma solugcdo de comunicacédo deve
atender os requisitos de “sistema” e ndo apenas de interligar um conjunto de
equipamentos. Além disso, permite demonstrar a forma de atendimento da
plataforma de comunicacdo com os equipamentos de campo e de centro,
sendo importante para definicdo da solugdo no contexto de “plataforma” e ndo

apenas ter a funcao de interligar um conjunto de equipamentos.

O 5G por permitir o uso de uma larga faixa de frequéncias, incluindo
acima de 24GHz, possui a vantagem de trafegar altas taxas de dados,
permitindo flexibilizar bandas de transmissdo, o que néo ocorre com o LTE
que é uma solucdo com algumas outras vantagens, mas com atuacao de

frequéncias até 6 GHz.
No Brasil o0 5G foi leiloado para uso nas seguintes faixas:

e 700 MHz e 2,3 GHz: distribuir 5G e melhoria na cobertura 4G;
e 3,5 GHz: distribuir 5G com capacidade maxima de banda.
e 26 GHz: distribuir 5G em banda fixa em locais densos com pouca area de

cobertura.

A Agéncia Nacional de Telecomunicagbes - Anatel, enveredou
esforcos antecipados para realizar a limpeza do espectro de frequéncias,
principalmente com relag&o ao utilizado por TV's via satélite, faixa de 3,5 GHz,

para evitar interferéncias por conta da entrada do sistema 5G.
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Na Tabela 2 mostra-se o resumo das faixas, velocidade, cobertura e

aplicacdes consideradas pela Anatel com relacdo ao leildo de 5G no Brasil.

Tabela 2 — Informacdes resumidas do Leildo 5G no Brasil (Ofertas da 1.2 rodada de licitacdo).

FAIXAS |OFERTA (MHz) LOTES VELOCIDADE | COBERTURA APLICAGOES
Langado para o 4G, mas
700 MHz 1 Nacional . compativel com 5G e aplicagdes
20 (10+10MHz) 100 Mbps Até 20 Km loT. Possui sinal de amplo
alcance.
Utilizado no 4G, mas tende a
2,3 GHz 90 16 Regionais 500 Mbps Até 1 Km atender demanda por 5G em
areas urbanas.
Oferta de 5G para usudrios finais
3,5 GHz 400 4 Nacionais e 1 Gbps Até 500 m smartphones e para a Industria
Regionais loT.
Alta velocidade, mas com
26 GHz 3200 5 Nacionais e 21 1Gbps  |Até 1Km (sem | mobilidade restrita. Potencial
Regionais mobilidade) para cliente residencial e
corporativo.

Fonte: Conexis Brasil e Anatel.

2.3 Aspectos da rede privada

Com a evolucao das redes LTE (LTE Advanced), favorecidas por uso

de recursos de eficiéncia espectral, resultando em melhoria no desempenho

de trafego e dos parametros de throughput e laténcia, passaram a ser utilizada

como meio de comunicacdo sem fio de ampla cobertura em redes do tipo
privadas (5G AMERICAS, 2020).

As redes privadas em transporte ferroviario tém que cumprir requisitos

bem elaborados e especificos, tendo valores de referéncia definidos pela

criticidade definida na plataforma a ser suportada pela rede. Pode-se citar

alguns parametros tais como: Laténcia, throughput, QoS, Disponibilidade,

dentre outros, algumas vezes obtidos pela composicdo de resultados.

Os aspectos de privacidade, resiliéncia e ciberseguranca da rede,

bem como o uso de tecnologia consolidada também sdo importantes. Tudo

iss0o, associado a um ambiente de mobilidade continua dos equipamentos.
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E importante definir e estabelecer os requisitos de uma plataforma de
transmissdo. Muitas perguntas surgem, mediante o uso de uma tecnologia
nao tdo usual em um processo que requeira atender os novos indicadores de

desempenho, mas que suporte os indicadores “legados”.

Algumas perguntas ajudam no processo de decisédo da robustez,
disponibilidade, flexibilidade e tempo de operacdo dentro da linha de

criticidade estabelecida e necessaria ao processo ferroviario.
Dentre algumas questbes mais especificas, temos:

¢ Requisitos definidos considerando os aspectos de confiabilidade da rede.

e Tecnologia segura e robusta com relacéo a infraestrutura e equipamentos
diversificados.

e Gerenciamento completo da plataforma, incluindo a disciplina de
manutencao com diagnosticos antecipados.

e Estabelecimento da sistemética de atuacao junto a Anatel.

e Definicdo de licenciamento ou compartihamento de espectro de
frequéncias.

e Esclarecer requisitos técnicos e operacionais de referéncia que definem a
caracterizacado de “alto desempenho” da rede.

e A caracterizacdo do ambiente critico, bem como atender a “mobilidade”
sem comprometimento da disponibilidade e confiabilidade da rede.

e Espectro licenciado, compartilhado ou proprio.

e Imunidade a interferéncia, haja visto a densidade de conexdes por

radiofrequéncias envolvidas em regides urbanas.

Utilizar equipamentos e infraestrutura diversificada, buscando a
interoperabilidade entre fabricantes distintos, incluindo tratar os aspectos de
intervencdo quando da necessidade de manutengao preventiva, corretiva e/ou

preditiva ou mesmo algum outro processo especifico.

As redes sem fio LTE / 5G privadas, permitem que se defina uma
conexdao de rede continua e confidvel, sendo que o 5G amplia a condi¢édo de

trafego e seguranca da rede.

O 5G e o LTE ainda conviverao por alguns anos, face os aspectos

tecnoldgicos e financeiros envolvidos, quando se considera o aspecto de



37

escalabilidade e infraestrutura envolvida para o caso do 5G substituir o LTE

por completo.

Considerando os requisitos de disponibilidade de espectro de

frequéncias adequado e laténcia mais baixa, com relagdo as outras solugdes,

0 5G permite facilitar uma conectividade mais segura para dispositivos IloT,

veiculos autbnomos (rodoviarios e ferroviarios) e cidades inteligentes

interconectadas de maneira que, atualmente, ndo atendido por meio da

solucéo LTE.

Na Figura 6, retirada de um estudo de avaliagdo de infraestrutura de

operacdo LTE para 5G, mostra-se uma forma de evolug¢ao de arquitetura.
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Figura 6 — Arquitetura de Redes LTE e 5G.
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Fonte: Understanding 5G: A Pratical Guide to Deploying and Operating 5G Networks.

Para uma rede privada, na Figura 7, exemplificam-se as diretrizes

gerais e necessidade de atendimento a legislacdo, requerimentos, planos de

frequéncias, padrbes e regulamentacdes, tecnologias pertinentes acesso,

backbone, conexdes, interoperabilidade, integracéo, diversidade de servicos,

dentre outras, na forma de diagrama simplificado a relacdo entre a plataforma
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de comunicacéo, no caso 5G, e algumas das interfaces necessérias para sua

implementacao.

Figura 7 — Diretrizes Gerais requeridos a um sistema 5G Privado.

Non- pubic notworks
(NPN) ~ unique 1D

requiremants

Fonte: Private 5G Networks — Technology, Architecture, and Deployment.

As Redes Privadas possuem caracteristicas especificas, que a
diferenciam de uma Rede Publica, onde podemos destacar (5G AMERICAS,
2020):

e Assegurar uma Cobertura Indoor e Outdoor, conforme 0S Sservigos
empregados.

e Controle total da Rede, inclusive com uso de equipamentos préprios
instalados em sua estrutura fisica e com total controle de todas as
aplicacoes.

e Desempenho e Confiabilidade, com uso de métricas especificas e QoS
diferenciado.

e Politicas de Seguranca e Privacidade, considerando todos dos aspectos de
ciberseguranca da plataforma, das aplicagbes e dos terminais.

e Ferramentas de Gerenciamento, Configuragdo e Manutencdo completa

tanto da plataforma, como dos terminais.
2.3.1 Aspectos considerados na tecnologia 5G Privada

Dentre diversos aspectos que devem ser considerados na avaliacéo
de uma tecnologia, citamos alguns destes aspectos voltados para a tecnologia
5G, considerando o contexto aqui tratado (BO Al et al., 2020):
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Uso de antenas MIMO (Multiple In, Multiple Out): Antenas de multiplas
entradas e saidas, que utilizam a diversidade espacial com uso de antenas
de transmissao e recepc¢éo onde a propagacao de multicaminhos permite
gue o sinal seja recebido pelo usuario por caminhos distintos.

Ondas Milimétricas (mmWave): para atender largura de banda apropriadas
ao 5G, faz-se necessario utilizar frequéncias altas, explorando as ondas
milimétricas dentro do espectro, permitindo maior densidade de trafego em
pequenas células. A cobertura das células € reduzida, devido as
acentuadas perdas no espaco livre e obsticulos das ondas milimétricas.
Uso de Beamforming: Técnica de transmisséao direcional de dados de forma
homogénea em varias direcdes, favorecido pelo uso de antenas MIMO e
Massive MIMO, possibilitando uma distribuicdo do sinal mais eficiente,
melhorando a largura de banda das conexdes e desempenho, incluindo na
reducédo de interferéncias.

Massivo MIMO: composta de antenas orientaveis, que em conjunto com
multiplexacdo adequada permite que se utilize terminais de alta poténcia,
bem como em bandas de frequéncias mais baixas.

Definicdo de cobertura Indoor e Outdoor:

Fatiamento de Rede (Network Slicing): devido aos diversos tipos de
servicos de dados, que possuem requisitos e parametros de desempenho
distintos, a utilizacdo da solucdo de comunicacdo 5G permite tratar cada
servigo na forma de “fatias”, flexibilizando seu uso, onde sao criadas redes
virtuais dentro da mesma infraestrutura fisica, inclusive permitindo
diferentes requisitos.

Baixa laténcia e Alta Confiabilidade, permitindo atendimento a aplicacfes
especialistas. Para tal o 3GPP incorporou no 5G o servico URLLC
(Comunicacbes de Baixa Laténcia Ultraconfiaveis / Ultra-Reliable Low
Latency Communications ).

Uplink e Downlink de Radiofrequéncia, na interface aérea, deve permitir ser
dindmico em sua configuracao.

Trafego de dados na Borda das células devem ser consideradas, pois em
sistemas moveis ferroviarios ha muita necessidade de se manter o trafego

de dados constante na transicao entre células.
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e Uso de tecnologia de acesso multiplo que permita multiplos acessos,
atuando em conjunto com ferramentas de controle de interferéncias, tendo
como exemplo o Acesso Multiplo Nao-Ortogonal (NOMA - Non-Orthogonal

Multiple Access).
2.3.2 Arranjos de Antenas

A escolha do arranjo de antenas é uma fase importante no projeto da
solucado, buscando desempenho, cobertura eficiente e qualidade do sinal,
flexibilizando o downlink e uplink da interface aérea, beneficiando o trafego de

dados.

Para tal, utilizam-se alguns formatos de arranjo de antenas
(JONATHAN BROOKSBY et al., 2021):

e SISO (Single Input, Single Output) - baseiam-se em possuir um Unico ponto
de irradiacéo e recepc¢ao do sinal.

e SIMO (Single Input, Multiple Output) - baseiam-se em possuir um ponto de
irradiacdo para dois pontos de recepc¢ao do sinal.

e MISO (Multiple Input, Single Output) - utilizam-se um conjunto de duas
antenas por ponto de irradiacdo para um ponto de recepc¢éao do sinal.

e SU-MIMO (Single User, Multiple Input, Multiple Output) - utilizam-se um
conjunto de duas antenas por ponto de irradiacdo de sinal e um conjunto
de duas antenas por ponto de recepcao do sinal, mas interligadas entre si.

e MU-MIMO (MultiUser, Multiple Input, Multiple Output) - utilizam-se um
conjunto de quatro antenas interligadas por ponto de irradiacdo de sinal e
dois conjuntos de duas antenas interligadas por ponto de recepc¢éo do sinal.

¢ MASSIVE-MIMO (Massive, Multiple Input, Multiple Output) - utilizam-se um
conjunto de oito antenas interligadas por ponto de irradiacdo de sinal e
quatro conjuntos de duas antenas interligadas por ponto de recepcao do

sinal.

Na Figura 8 mostram-se os arranjos das antenas utilizados em LTE-
4G e 5G.
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Figura 8 — Arranjo de Antenas em sistemas LTE e 5G.
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Fonte: Understanding 5G: A Pratical Guide to Deploying and Operating 5G Networks.

As Redes celulares LTE utilizam, usualmente, os arranjos de antenas
MIMO (SU- MIMO e MU-MIMO), onde se beneficiam da diversidade e
multiplexagdo espacial, com reducdo de desvanecimento do canal de
comunicacdo. Mas é necessario utilizar ferramentas e técnicas especiais que
minimizem as interferéncias na borda da célula onde a relacao sinal-ruido é

baixa.

Para o 5G o arranjo tecnoldgico de antenas é o MASSIVE-MIMO que
possui um grande de niumero de antenas para cada estacao radio base, mas
permite melhorias significativas na eficiéncia espectral e energética aos
terminais, bem como ser mais robusta com relacéo a interferéncia no canal,

com uso da técnica de “beamforming®.

As estruturas MIMO mais utilizadas sé&o do tipo 2 x 2 e 4 x 4, que
propiciam um desempenho satisfatorio para a solugcéo LTE-4G empregada na

solucao da Mina de Ferro.

2.4 Requisitos e parametros funcionais do 5G

O uso de técnicas de antenas MIMO, Massive MIMO e beamforming

(técnica utilizada para melhorar largura de banda das conexdes e aumentar o
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alcance direcional), permitem viabilizar os aspectos de otimizar a cobertura
de redes LTE inserindo radio em 5G, dentro de uma grade de células

existente, permitindo aproveitamento da infraestrutura.
Alguns requisitos principais do 5G, séo:

e Laténcia muito baixa, de até 10 milisegundos.

e Taxa de Picos de Dados de até 10 Gbps.

e Alta disponibilidade, em torno de 99.999%.

e Baixo consumo de dispositivos, devido a eficiéncia energética dos
eguipamentos.

¢ Elevada autonomia de baterias para dispositivos I0T.

e Suporte alta densidade de dispositivos e sensores, com uso de pequenas
células.

¢ Permite uma alta densidade de trafego em cobertura continua por toda uma
area de interesse especifica.

e Permite o uso para sistemas de dados e video em tempo real, bem como
em aplicacBes de processos criticos que requerem alta precisdo e minimo
de tempo de resposta.

e Tecnologia de comunicacdo para viabilizar a interconexdao de veiculos

autdbnomos e cidades inteligentes.

Um fator importante a ser mencionado para a cobertura do 5G em
regides com grande densidade de conexdes em pequenas areas de cobertura
(p.ex. arena de shows), é o uso de ondas milimétricas (mmWave) na faixa de
26 GHz.

Na Figura 9 mostram-se as definicbes do 5G conforme a
Recomendacéo ITU-T M.2083-0:
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Figura 9 — Defini¢cbes do 5G.

Enhancement of key capabilities from IMT-Advanced to IMT-2020
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Fonte: Recomendac¢édo ITU-T M.2083-0

De uma forma geral a Recomendacdo ITU-T M.2083-0 define os
objetivos e estrutura de telecomunicacfes da rede moével 5G, incluindo uma
ampla variedade de recursos aplicaveis a cenarios diversos, tais como
parametros de desempenho, requisitos de trafego (densidade), tendéncias de
aplicacbes com tecnologia sem fio, eficiéncia espectral, convergéncia mével,

buscando padronizar valores de referéncia otimizados.
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3 ESTUDO DE CASO - FERROVIA DE CARGA PESADA

A coleta e aquisicao de dados foram obtidas e realizadas por literatura
ja descrita em documentacgdes técnicas publicadas, tratadas como tedricas,
mas também por documentacdes de projeto com emprego de tecnologia sem
fio implantadas e a implantar, dentre outras pertinentes ao processo

ferroviario, associadas ao tema do trabalho.

Os dados e informacdes técnicas obtidos de situacdes praticas, foram
organizados e avaliados, estando consolidados e formatados como
informacdes complementares aos dados tedricos acima utilizados, além de

especificacdo de equipamentos e requisitos operacionais.

Os principais recursos utilizados na elaboragao deste trabalho, foram
obtidos por conversas com responsaveis técnicos de projetos implantados e
a implantar, bem como com fabricantes e fornecedores de tecnologia sem fio,
além dos dados de equipamentos, especificacbes de equipamentos,

informacdes de relatérios técnicos, estudo de engenharia e de projetos.

Para exemplificar o uso de uma plataforma de comunicac¢ao sem fio,
no caso com cobertura celular, buscamos comentar sobre o uso de alguns
requisitos funcionais e ndo funcionais empregados em solu¢cdo com uso do

meio de transmissdo com LTE em ambiente critico.

Os caminhdes fora de estrada, exemplificado na Figura 10, possuem
sistemas inteligentes que permitem detectar riscos, objetos e pessoas,
executando controle seguro que interrompe seu movimento até que seu

trajeto esteja liberado de “obstaculos”.
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Figura 10 — Caminhd@es Fora de Estrada - Mina de Carajas.
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Fonte: Eletroeletrbnica da VALE S.A. - EFC.

Utilizamos aqui um exemplo de um “Case”, Figura 11, funcionando em
um processo de Mina de carga pesada, que poderd ser aplicado no
atendimento da ferrovia, mas deve-se levantar e tratar dados préaticos
suficientes para adequar ajustes de parametros para quaisquer cenarios

criticos em outros setores ferroviario.

Figura 11 — Topologia Basica LTE Caminhdes Fora de Estrada - Mina Carajés.

@

Fonte: Eletroeletronica da VALE S.A. - EFC.

O “Case” dos caminhdes fora de estrada, mostrado na Figura 12, cuja
operacao autbnoma baseia-se no controle por sistemas de computador, GPS,
radares e inteligéncia artificial, sdo monitorados por operadores em salas de
comando remotas, utilizando meio de transmissdo LTE-4G implementando

mais seguranca para a atividade.
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Figura 12 — Caminhdes fora de estrada - Operacdo Autbnoma.

Fonte: Eletroeletrénica da VALE S.A. - EFC.

Foi considerado o uso de um plano de frequéncia privado adequado,
definido para cobertura na regido, mantendo o sistema robusto e escalavel,

atendendo demandas futuras, tudo isso na gestéo privada.

Para este estudo de Caso, dentro da ferrovia, utiliza-se uma solugcao
de operadora com equipamentos e frequéncias compartilhados, sendo
utilizado o espectro de 2,1GHz com estudo para as faixas de 700MHz e 2,1
GHz (PROMON, 2022).

As EstacOes Radio Base LTE, exemplificada na Figura 13, foram
posicionados em locais estratégicos dentro da Mina, considerando a regido

de cobertura do trafego dos caminhdes fora de estrada.
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Figura 13 — Estacdo Radio Base LTE na Mina de Carajas.

Fonte: Eletroeletrénica da VALE S.A. - EFC.

Na Figura 14 mostra-se as camadas empregadas na solucdo LTE-4G
privada na forma de implementagéo para uso com aplicagbes em veiculos

autbnomos, mas em formato restrito.

Figura 14 — Rede LTE Privada em ambiente critico - Vale-EFC.

Fonte: Programa LTE Vale - PROMON
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Ja na Figura 15 mostra-se o diagrama de integracdo dos servicos a

serem transportados via a solucdo LTE-4G.

Figura 15 - Integracdo de aplica¢cdes na Rede LTE-4G da Vale-EFC.
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Fonte: Programa LTE Vale — PROMON.

Descreve-se, adiante, algumas informac¢cdes que ajudam a realizar
uma avaliacdo de desempenho e posterior verificagdo com 0s parametros
com a solucédo de transmissdo sem fio, podendo ser empregada no uso do
5G.

No que refere aos requisitos de transporte, os critérios de projeto da
rede sem fio buscam cumprir os critérios de desempenho sem comprometer
outras aplica¢cdes, conforme Tabela 3 (CATERPILLAR, 2020).

Tabela 3 — Requisitos da Estacdo Radio Base

Velocidade de . - o . Tempo
. .. |Capacidade Minima| Utilizacdo de . . Perdade| Perda [Tempomaximo| , .

conexdo minima Laténcia | Laténcia | . L maximo de

o de throughput | largura de banda L L Jitter | Pacote [maximade| de holdover
do Radio L o média | maxima L , perda de

. (por maquina) (por maquina) médio | pacotes | entre células .

(por méquina) conectividade

6 Mbps 6 Mbps 200 kbps <50ms | <150ms | <50ms | <1% <2% 250 ms 2seg

Fonte: Caterpillar - Site Communication Requirements.

Com relacéo aos requisitos de terminais LTE-4G para veiculos (AHS
GLOBAL SUPPOR, 2020), os critérios de projeto considerados, séo:
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e A largura de banda em downstream, foi considerada as informacdes do

fabricante conforme Tabela 4:

Tabela 4 — Largura de Banda downstream.

Tamanho da Frota Fglha do Desempenho Desempenho completo
(unidades moveis) Sistema degradado (kb/sec) (kb/sec)
(kb/sec)
1233 <=50 51a99 >=100
34a75 <=110 1112149 >=150
76 a 115 <=150 151 3 209 >=210
116 a 185 <=225 226 a 279 >=280

Fonte: Caterpillar - Site Communication Requirements

fabricante conforme Tabela 5:

Tabela 5 — Largura de Banda upstream

e Para a largura de banda em upstream, foi considerada as informacdes do

Tamanho da Frota ';?;It‘:mgo Desempenho Desempenho
(unidades moveis) degradado (kb/sec) completo (kb/sec)
(kb/sec)
1a33 <=25 26a29 >=100
34a75 <=25 26a29 >=100
76 2115 <=25 26a29 >=100
116 a 185 <=25 26a29 >=100

Fonte: Caterpillar - Site Communication Requirements.



50

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Desafios naimplantacdo do 5G — cenario de migracao

Alguns dos principais desafios do 5G a serem tratados, tendo em vista
as plataformas de comunicacdo sem fio, fornecidos na sua maioria pelas

operadoras publicas, mas dentro de ambiente privado, séo:

a) Abranger as novas tecnologias que estdo por vir, face a dinamica de
solugdes industriais, mantendo o contexto critico.

b) Ampliar o uso das vantagens dos sistemas de antena adaptativos,
principalmente na questdo de minimizar espaco em estrutura em altura.

c) Avancar na virtualizacao de toda a plataforma, com redundancia plena dos
servidores e das aplicacoes.

d) Suporte de redes, com interfaceamento 6ptico completo.

e) Otimizar a estrutura de células em ambientes que requeiram precisao de
cobertura.

f) Possuir um gerenciamento completo ao nivel de radiofrequéncia (RF),
Trafego, Seguranca de Dados e total controle do usuario.

g) Permitir a interoperabilidade tecnoldgica, ou seja, ser transparente em sua

integracdo de equipamentos, infraestrutura e servicos.

Os dados de video e audio sdo sensiveis a condicdo do canal de
comunicagao, bem como ao processamento nos dispositivos, requerendo uso
de técnicas de tratamento de sinais mais robustos para otimizar a ocupacao

da largura de banda.

No processo de implantacdo do 5G as operadoras consideraram o
uso, inicialmente, do 5G DSS (Compartilhamento Dinamico de Espectro) que
utiliza a infraestrutura da rede LTE-4G e interface aérea no padrdo 5G NR-
NSA (New Radio - Non Standalone) que amplia a velocidade de transmissao
de dados com relacdo ao LTE, mas nao permite utilizar a capacidade maxima
de banda ofertada pelo 5G quando utiliza uma infraestrutura especifica.
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Na Figura 16 mostra-se uma topologia de uso adequado para se
evoluir a infraestrutura LTE-4G para 5G, onde se destaca, dentro do

diagrama, a arquitetura pertinente a cada fase de evolucéao.

Figura 16 — Arquitetura de evolugdo LTE para 5G.
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Fonte: Understanding 5G: A Pratical Guide to Deploying and Operating 5G Networks.

De uma forma geral a transicdo do LTE-4G para o 5G, pode ser

realizada em duas fases basicas:

e Estacbes Radio Base 5G utilizando o mesmo CORE do LTE-G, operando
nas suas respectivas frequéncias permitindo operacao dos terminais de
ambas as tecnologias (simultaneidade de conexao), sendo que ocorrera a
formacao de nichos por tecnologia.

e Estacbes Radio Base 5G utiliza o compartilhamento de espectro do LTE-
4G, de forma dinamica, permitindo que ocorra a migracao da plataforma
para o0 5G, denominado 5G DSS (Dynamic Spectrum Sharing), onde apesar
de possibilitar congestionamento de trafego, pelo uso das duas tecnologias,

0 processo de transicdo é mais organizado.
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4.2 Requisitos a serem suportados pelo sistema de comunicagao sem fio

Abaixo descrevemos alguns requisitos funcionais e ndo funcionais
aplicaveis a uma plataforma de comunicacdo sem fio a ser utilizado por
equipamentos embarcados, permitindo o atendimento de parametros
operacionais ao qual estes equipamentos sejam utilizados, em um cenario de
viabilizar condicfes técnicas para executar tarefas, inclusive na condicao de

“autbnomo”.
4.2.1 Requisitos funcionais

Os requisitos definidos nas Figuras e Tabelas adiante, foram
organizadas a partir de um documento de requisitos de avaliacdo se sistema
estabelecida para o “Case” Ferrovia de Carga Pesada, aqui mencionado, no

cenario de caminhdes em ambiente de Mina.

Na Tabela 6 descrevem-se requisitos gerais do sistema de
comunicacdo LTE-4G, para suportar o transporte das aplicacées dos veiculos
ferroviarios (CATERPILLAR, 2020).

Requisitos como: Velocidade minima de conexdo do germinal em
campo, capacidade de throughput minimo, Laténcia média e Perda de
conectividade, sdo importantes para caracterizar qualidade da solucéo dentro
de uma cobertura de acesso continuo para os terminais, principalmente

considerando a mobilidade dos terminais.

O parametro “Deteccédo com proximidade de reconhecimento” permite
gue os terminais compartilhem as informacfes de trafego durante o trafego

na regido de cobertura.



53

Tabela 6 — Requisitos gerais do Sistema sem fio em uso na ferrovia.

PERFURACAO DETECCAO COM
A POSICIONAMENTO
REQUISITOS FROTA (*) SEMI-AUTONOMA DE FROTA (*) RECONHECIMENTO DE
PROXIMIDADE
Velocidade minima
de'conexao do 1 Mbps (no 1 Mbps (no terminal)
terminal de campo terminal) 2 Mbps (no terminal) 2 Mbps (no terminal)
Capacidade de 250 kbps/ | 450kbps / terminal
throughput terminal 500kbps / terminal 500kbps / terminal
minimo
Média Utilizagdo
2 kbps /
de largura de terminal 200kbps / 20 kbps / terminal 20 kbps / terminal
banda terminal
Laténcia média <50ms <50ms <50 ms <50 ms
Laténcia maxima | <150 ms <150 ms <150 ms <150 ms
Maxima Perdas de
Pacotes <10% <10% <3% <3%
Mdximo tempo de
Handover (célula
para célula, AP 250 ms 250 ms 250 ms 250 ms
para AP)
Perda de
Conectividade 3seg 3 seg 3seg 3seg
UDP, TCP,
Protocolos de ICMP ARP UDP, TCP, ICMP, ARP, UDP, TCP, ICMP, ARP, UDP, TCP, ICMP, ARP, PIM,
Rede IP PI,M ! PIM, IGMP4 PIM, IGMP4 IGMP4

(*) exemplo para CAMINHOES FORA E ESTRADA

Fonte: Caterpillar - Site Communication Requirements.

Com relacdo aos aspectos de Desempenho e Capacidade, deve-se

atentar para requisitos funcionais que permitem avaliar a eficiéncia da soluc¢ao

sem fio, empregada ao ambiente requerido, conforme mostra a Tabela 7:
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Tabela 7 — Aspectos de Desempenho e Capacidade.

REQUISITO

DEFINICAO

Velocidade de conexdo
minima/terminal

5 x velocidade de trafego

Capacidade de throughput
minimo/terminal

Considerar a taxa de transferéncia média utilizada pelo aplicativo, sem
causar congestionamento na rede.

Utilizagdo média da largura de
banda

Considera-se em trafego na rede das mensagens mais simples
(administrativas), excluindo as rajadas de transferéncias.

Laténcia Média

Consolidagdao dos tempos necessarios para que uma mensagem de ping
(ida e volta do servidor para o cliente e vice-versa) trafegue na rede.

Laténcia Maxima

Tempo que define a instabilidade da rede.

Jitter

Afeta o desempenho das mensagens de comando e controle,

Perda Média de Pacotes

Consolidagdo dos tempos com as perdas de pacotes, onde a partir do
qual a aplicagdo tem seu desempenho afetado.

Perda Maxima de Pacotes

Consolidagdo dos tempos com as perdas de pacotes, onde a partir do
qual a aplicagdo tem seu desempenho afetado.

Perda Maxima de Pacotes

Tempo maximo permitido para o terminal se conectar a Base, durante o
movimento do terminal.

Perda de Conectividade

Tempo maximo sem conexdo em que nado ocorra a indisponibilidade da
aplicagdo.

Disponibilidade

Considerando a mobilidade dos terminais, uma disponibilidade de
99,95% é uma recomendagdo minima proposta.

Fonte: Caterpillar - Site Communication Requirements.

4.2.2 Requisitos ndo-funcionais para uso de tecnologia e sistemas criticos

Alguns fabricantes limitam seus equipamentos para 0 uso de
tecnologias consolidadas, onde seus requisitos de rede para comunicagao
sao rigidos e limitados a certas condi¢cles, pois € necessario que se tenha
uma tecnologia que atenda os aspectos funcionais dos equipamentos, bem

como ter seus modos de falha conhecidos e dominados.
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Para consolidar tais requisitos sédo definidos aspectos de hardware,

software, firmware, features, etc., que devem ser estressados em campo.

E importante considerar que em uma plataforma de comunicacéo,
solugcbes de ambientes criticos requerem que se tenha o link de Upload
(sentido maquina — servidor) como satisfatorio, de preferéncia com banda

flexivel aos aspectos de trafego.

Outro fator importante para a rede de comunicacao aérea, é ter uma
banda assegurada, com estabilidade, disponibilidade e link de upload bem
estabelecidos na regido de fronteira das células de comunicacao (regido de
borda).

Como a tendéncia das tecnologias de rede em ser suportada pela
infraestrutura de comunicacao, é trafegar multisservicos na forma de dados
(audio, video e dados), certamente deve-se considerar a evolucao dos
elementos de rede para serem compativeis e interoperaveis o que, ao final,
se busca no conceito de Internet das Coisas (loT), onde a interacéo é direta

entre elementos de campo e rede de comunicagao.

Em plataformas de ambientes criticos onde se utiliza uma plataforma
de voz e outra de dados, por questdes de seguranca dos processos, sendo
ambos criticos, certamente a evolucdo para uma rede Multisservicos devera
agregar os servicos de audio (PTT - Push To Talk) e Dados, sem impactos ao
processo e a sua criticidade, mas mantendo as questdes envolvidas de
seguranca dos dados (ciberseguranca) e do processo operacional na

totalidade.

Com relacgédo a plataforma de comunicacéo aérea, deve-se atentar aos
aspectos de cobertura, topografia, dindmica devido ao movimento dos
equipamentos, vegetacdo, condicbes atmosféricas que influenciam
propagacdo de radiofrequéncias, regides fisicas de atuacéo, e também do
cenario do ambiente aplicado (p.ex.. Mina, Barragens, Ferrovia, Porto,

Terminais de carga, transporte de passageiros, etc).

Outro ponto importante que deve ser tratado pela tecnologia e pelo
equipamento a ser utilizada, tanto em Centro, Base e Campo, é com relagéo

a resposta do equipamento na sua inicializagdo e processamento.
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N&o é aceitavel que um equipamento tenha sua reinicializagdo em um
tempo que comprometa os aspectos de interoperabilidade e gere interrupcao
do processo por um longo tempo. Portanto deve-se assegurar que quanto
mais rapido um equipamento tenha sua reinicializa¢éo e/ou processamento,

minimizam-se 0s impactos operacionais.

Usualmente equipamentos de campo possuem uma necessidade de
mobilidade, onde o controle de posicionamento € extremamente critico,
definindo que o parametro posicionamento geo-referenciado tenha a maxima
precisdo e um minimo de erro (p.ex.: sinal RTK- Posicionamento Cinematico

em Tempo Real, permite erro < 5cm).

Em solucbes que se utilize sistemas via satélite, por exemplo, deve-
se atentar aos aspectos inerentes de propagacgéo e processamento, onde um
dos principais parametros é o atraso de transmissdo compensados por
técnicas, corretores de sinal e algoritmos embarcados dentro do equipamento

de campo e do Satélite.

Também o0s aspectos de propagacdo do sinal que possui
comportamentos adversos em algumas regides da lonosfera, principalmente
na regido da linha do Equador, onde em determinados meses do ano e sob
condigdes atmosféricas especificas contribuem para “degradar” os sinais de
uplink e downlink e o tempo de atraso torna-se bem prejudicial, dificultando as
compensacdes de correcao.

Imagina-se a dificuldade a ser avaliada no uso de tecnologias nao
consolidadas a ambientes criticos e que requerem precisdo, disponibilidade
de banda satisfatéria, pois deve-se evitar que durante o trafego de um veiculo
autbnomo que esteja realizando uma tarefa (p.ex.: escavacao, transporte
pesado, descarga, etc) pare bruscamente gerando condicdo de risco em

varios niveis ao processo na totalidade.

Os equipamentos embarcados em veiculos ferroviarios devem
atender, obrigatoriamente, aos requisitos de especificacao ferroviaria, face a
necessidade da solucdo atender as funcionalidades de forma integral, sendo
duradoura, robusta e com o0 minimo de manutenc¢éo, pois ndo € aceitavel que

um equipamento de alta disponibilidade, seja manutenido constantemente.
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Com relagcao aos aspectos de recursos, se define algumas premissas
estruturais da rede, que devem ser consideradas nas formulacbes de

parametros de desempenho, cita-se alguns destes requisitos na Tabela 8:

Tabela 8 — Aspectos de Recursos.

REQUISITO DEFINICAO
Endereco de Protocolo Estabelecer planejamento de numeragdo IP, com uso de IP estatico
Internet para os elementos de rede.

QoS - Qualidade de Servigo ,
Priorizar trafego de dados fundamentais

Seguranca Utilizar regras de seguranga de rede, com protecdo dos dados

L. Manter em conformidade aos aspectos regulatérios aplicaveis aos
Regulatério P g P

sistemas sem fio (wireless).

Fonte: Caterpillar - Site Communication Requirements.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Dentro do contexto de aplicacdo de solucdo de comunicacéao celular,
especificamente o 5G para migracédo de uma plataforma de comunicag¢do com
uso de Rede LTE-4G utilizada em ambiente ferroviario, que requer
atendimento a requisitos especificos e necesséarios face a condicdo de
criticidade existente no setor de carga pesada, principalmente para 0s

equipamentos embarcados em veiculos ferroviarios.

Neste breve estudo que ndo tem como tratar todos 0s cenarios
requeridos dentro do setor ferroviario e no ambiente industrial, buscou-se
avaliar os principais parametros da tecnologia LTE-4G e 5G que possam ser

avaliados conforme a situacdo a ser empregada na planta requerida.

E fato que a tecnologia de comunicacdo sem fio esta em evolugéo e
a atual 5G permitird suprir o atendimento aos requisitos exigidos pelos
equipamentos ferroviarios, bem como embutir soluces de loT (Internet das
Coisas) nesse cenario que possui demandas reprimidas pelas dificuldades de

implementacéo, até entao.

Certamente o uso de Rede LTE-4G demonstra ser um importante
momento, face poder coletar dados de desempenho e atendimento, para
planejar a evolucéo da plataforma de comunicacéo para o 5G reduzindo riscos

de impacto no processo operacional, quando da migracao.

Portanto, estabelecer os requisitos que devem ser avaliados, a partir
da massa de dados técnicos obtidos pelo sistema de comunicagédo sem fio em
uso, deve ser contemplado no Projeto de evolucédo de uma rede sem fio, aqui

mencionado como sendo do LTE-4G para o 5G.

Também € importante considerar se deve-se migrar para o 5G a partir
da infraestrutura da Rede LTE-4G existente ou se € melhor implantar uma
infraestrutura prépria para o 5G o0 que permitira obter a capacidade completa
do 5G.

Neste trabalho foi possivel esclarecer que os requisitos funcionais séo
importantes para se compor o projeto de viabilidade, mas deve ser observado

0 atendimento aos requisitos ndo funcionais, onde destacamos:
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Faixa de frequéncia adequada ao 5G, de preferéncia uso privado.
parametros de throughput, laténcia, banda de transmisséo, jitter, handover
entre células, disponibilidade das interfaces aéreas, upload e download
dindmico, etc.

aspectos de hardware, software, firmware, features, etc.

banda assegurada, com estabilidade, na regido de fronteira das células de
comunicacéao (regiao de borda).

rapidez no tempo de resposta do equipamento, quando da inicializacao e
processamento.

Evolucdo de uma arquitetura existente LTE para 5G, deve ser considerada
nos aspectos de recursos disponiveis, viabilidade técnica-financeira e
médio-longo prazo.

Como trabalhos futuros, sugere-se:

Realizar levantamento de campo dos dados dos parametros e requisitos
menciona- dos neste trabalho, na atual plataforma LTE-4G utilizada na
Mina de Ferro, criando uma massa de dados a ser analisada por alguma
metodologia e software especialista que permita elaborar alguma
sistematica de avaliacao pratica na forma de ambiente de simulacdo como
ferramenta de planejamento de desempenho da plataforma de
comunicacdo 5G como evolucdo de uma planta LTE.

Buscar a implementacdo da tecnologia 5G para comunicagdo com
dispositivos de sensoriamento e coleta de dados especialistas em
ambientes indoor de acesso restrito, que possa ser utilizado para

modelagem de ferramentas de simulacdo operacional.
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