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RESUMO

A comunica¢do sem fio em trens de alta velocidade impde desafios singulares decorrentes
da mobilidade extrema, como o severo efeito Doppler, a rdpida variagdo do canal e a alta
perda de penetracao de sinal. Esta monografia tem como objetivo investigar e analisar solucdes
tecnoldgicas para mitigar esses problemas no contexto das redes 5G e em perspectiva para o 6G.
Para tal, sao abordadas tecnologias habilitadoras como arquiteturas de rede Macro-and-Relay,
modula¢do OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) com numerologias adaptativas
e o sistema Cell-Free Massive MIMO (Multiple-Input Multiple-Output). O trabalho inclui duas
avaliacdes de desempenho: a primeira, via simulagcdo em OCTAVE baseada no modelo 3GPP
TS 38.101, quantifica o impacto do desvio Doppler em diferentes cendrios de velocidade e
espacamento de subportadoras ; a segunda, em ambiente OCTAVE, analisa a eficiéncia espectral
de um sistema Cell-Free Massive MIMO no interior do vagao, sob diferentes densidades de
usudrios. Os resultados confirmam que um SCS (Subcarrier Spacing) mais largo aumenta a
robustez contra o efeito Doppler e que, no cendrio interno, a interferéncia entre usuérios € o
fator limitante para a performance individual a medida que a rede se aproxima de sua capacidade
maxima. Conclui-se que a superagdo dos desafios atuais exige uma abordagem integrada e que,
para o 6G, a exploragdo de bandas em terahertz (THz) e o uso massivo de inteligéncia artificial
(IA) serdo essenciais para gerenciar a mobilidade altissima, permitindo a implementagao de

handovers preditivos e alocac@o de recursos proativa.

Palavras-chave: Cell-Free Massive MIMO. Efeito Doppler. Trens de Alta Velocidade. 5G. 6G.



ABSTRACT

Wireless communication in high-speed trains (HS) imposes unique challenges arising from
extreme mobility, such as the severe Doppler effect, rapid channel variation, and high signal
penetration loss. This monograph aims to investigate and analyze technological solutions to
mitigate these problems within the context of 5G networks and with a perspective towards 6G.
To this end, enabling technologies such as Macro-and-Relay network architectures, OFDM
modulation with adaptive numerologies, and the Cell-Free Massive MIMO system are addressed.
The work includes two performance evaluations: the first, via simulation in OCTAVE based on
the 3GPP TS 38.101 model, quantifies the impact of the Doppler shift in different scenarios of
speed and Subcarrier Spacing; the second, in an OCTAVE environment, analyzes the spectral
efficiency of a Cell-Free Massive MIMO system inside the train car under different user densities.
The results confirm that a wider SCS increases robustness against the Doppler effect and that, in
the indoor scenario, inter-user interference is the limiting factor for individual performance as the
network approaches its maximum capacity. It is concluded that overcoming current challenges
requires an integrated approach and that, for 6G, the exploration of terahertz (THz) bands and
the massive use of artificial intelligence (Al) will be essential to manage ultra-high mobility,

enabling the implementation of predictive handovers and proactive resource allocation.

Keywords: 5G. 6G. High-Speed Trains. Cell-Free Massive MIMO. Doppler Effect.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo estabelece as bases da presente monografia. Inicialmente, € apresentado
o contexto das comunicag¢des moveis de alta velocidade, seguido pela defini¢ado do problema
central abordado por este trabalho. Por fim, sdo detalhados os objetivos da pesquisa e a estrutura

completa do documento, guiando o leitor através dos capitulos subsequentes.

1.1 Contexto

A quinta geracdo de comunicacdo sem fio, conhecida como 5G ou New Radio (NR),
tem como objetivos ambiciosos alcangar velocidades de transferéncia de dados superiores a
gigabits por segundo, laténcia extremamente baixa, com valores inferiores a um milissegundo, e
alta confiabilidade. Esses objetivos estdo alinhados com os principais casos de uso do 5G, que
incluem Comunicag¢do Ultra Confidvel de Baixa Laténcia (URLLC, do inglés Ultra-Reliable Low-
Latency Communication), Banda Larga Movel Melhorada (eMBB, do inglés Enhanced Mobile
Broadband) e Comunicacao Massiva entre Maquinas (mMTC, do inglés Massive Machine-
Type Communications) (NOH et al., 2019). Todos esses requisitos devem ser atendidos em
diversos cendrios de implanta¢do, incluindo a comunicagdo sem fio entre veiculos e trens de alta

velocidade.

Cenarios de comunicacdo veicular destacam-se devido as altas velocidades envolvidas,
como carros que podem ultrapassar 100 quildmetros por hora ou trens que atingem velocidades
de até 500 quildometros por hora. Essa mobilidade extrema impde uma série de desafios técnicos,
como os problemas causados pelo efeito Doppler (Doppler Shift/Spread), a rdpida variagdo do
canal de comunicacao e a instabilidade durante os procedimentos de handover, uma vez que um

trem de alta velocidade passa por vérias células de rede ao longo de seu trajeto.

Além disso, o uso de ondas milimétricas (mmWave, do inglés Milimeter Wave) € es-
sencial para a implementac¢do do 5G. Para alcancar as altas taxas de transferéncia de dados
exigidas, é necessdrio operar em frequéncias superiores a alguns gigahertz. O termo "onda
milimétrica"refere-se ao comprimento de onda, que pode ser da ordem de alguns milimetros, o
que s6 € possivel em frequéncias elevadas. No entanto, como o efeito Doppler é proporcional a
frequéncia de operagdo, os problemas relacionados ao Doppler tornam-se mais severos nesses
cendrios. Além disso, as ondas milimétricas sdo mais suscetiveis a perdas por atenuacao, in-
cluindo absorcao atmosférica, perdas por distancia, atenuacao causada por chuva e dificuldades

de penetracdo em estruturas metélicas, como as carcagas dos trens.

Nesse contexto, a pesquisa em 6G avanga para atender metas ambiciosas: taxas de
transferéncia superiores a 1 Tbps, laténcias na ordem de microssegundos, posicionamento
com precisdo abaixo de 10 cm e integragdo nativa com inteligéncia artificial distribuida. As

faixas de frequéncia exploradas para o 6G incluem terahertz (100 GHz—10 THz), possibilitando
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capacidades de espectro muito maiores que as alcancadas pelo 5G. A combinacdo dessas
tecnologias visa sustentar servicos ultraconectados e resilientes, especialmente em cendrios de

mobilidade extrema.

1.2 Problema da Comunicacao em Trens de Alta Velocidade

A comunicacdo sem fio em trens de alta velocidade enfrenta desafios singulares, de-
correntes da combinagdo de mobilidade extrema, ambiente metélico e topologia linear. Em
velocidades que podem ultrapassar 500 km/h, o deslocamento relativo entre transmissor e recep-
tor gera problemas significativos devido ao efeitos Doppler, com desvios de frequéncia na ordem
de dezenas de kilohertz em bandas mmWave, degradando a ortogonalidade de subportadoras
e aumentando a suscetibilidade a interferéncias entre portadoras (ICI, do inglés Intercarrier

interferience).

Adicionalmente, a carcaga metélica dos vagdes cria um efeito de gaiola de Faraday,
resultando em atenuacgdes de 20 a 35 dB durante a penetracdo do sinal no interior dos trens (WU;
FAN, 2016). Essa barreira fisica compromete a relacdo sinal-ruido (SNR, do inglés Signal-to-
Noise Ratio) e diminui a cobertura da estacao base, especialmente em faixas de alta frequéncia. O
handover frequente, necessario ao passar por células em intervalos de cerca de 1 km a velocidades
elevadas, eleva o risco de interrupgdes, amplificado pela “signaling storm”, causada por centenas

de dispositivos tentando simultaneamente trocar de célula.

1.3 Objetivos

O principal objetivo desta monografia € investigar e propor solugdes tecnoldgicas para
mitigar os desafios de comunicacdo em trens de alta velocidade no contexto de redes 5G e

perspectivas 6G. Os objetivos especificos incluem:

* Analisar os principais efeitos do movimento em alta velocidade sobre o canal sem fio,

como desvio Doppler e varia¢ao rdpida do perfil de atenuagdo;

* Avaliar arquiteturas de rede (Macro-and-Relay) e utilizando técnicas modernas de trasmis-
sdo como o Cell-Free Massive MIMO (do inglés, Multiple Input, Multiple Output) para

garantir conectividade estdvel;

* Discutir a integracdo com futuros padroes 6G, considerando uso de bandas terahertz e

inteligéncia artificial para mobilidade altissima.
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1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado em seis capitulos, interligados de forma coesa para abordar
os desafios e solugdes das comunicacdes em trens de alta velocidade (HST, do inglés High Speed

Train) no contexto do 5G e 6G. A estrutura detalhada € a seguinte:

« Capitulo 1: INTRODUCAO: Apresenta o contexto, a problemdtica enfrentada pelas
comunicacoes em trens de alta velocidade, os objetivos da pesquisa e esta estrutura geral

do documento.

« Capitulo 2: FUNDAMENTOS E CARACTERISTICAS DA COMUNICACAO HST:
Explora os principais efeitos fisicos que impactam a comunicagdo sem fio em alta veloci-
dade, como o efeito Doppler, o espalhamento Doppler, o tempo de coeréncia do canal e o
uso de ondas milimétricas. Também classifica os tipos de ferrovias de acordo com a UIT

(Unido Internacional dos Caminhos de Ferro).

+ Capitulo 3: TECNOLOGIAS HABILITADORAS PARA COMUNICACAO HST:
Detalha as solugdes tecnoldgicas empregadas para contornar os desafios de comunicacao,
incluindo arquiteturas de rede (Macro-only e Macro-and-Relay), técnicas de duplexamento
(TDD), modulacdo OFDM, numerologias adaptativas e o uso de Cell-Free Massive MIMO.

« Capitulo 4: AVALIACAO DE DESEMPENHO 1 - COMUNICACAO VAGAO X
ACESS POINT: Apresenta modelos matematicos baseados nas especificacdes 3GPP TS
38.101 e realiza simulacdes em OCTAVE para analisar o comportamento do canal e o

impacto do efeito Doppler sob diferentes condi¢des de velocidade e subcarrier spacing.

« Capitulo 5: AVALIACAO DE DESEMPENHO 2 - SISTEMA CELL- FREE MAS-
SIVE MIMO EM CENARIO INDOOR: Analisa a performance do sistema Cell-Free
Massive MIMO no ambiente interno do vagao por meio de simulacdes em OCTAVE.
Este capitulo foca em quantificar a capacidade do sistema de oferecer cobertura uniforme
e taxas de dados elevadas, avaliando o impacto da interferéncia gerada por diferentes

densidades de usudrios na eficiéncia espectral.

« Capitulo 6: CONCLUSAO: Sintetiza os resultados obtidos nas avaliacdes de desempenho,
reitera os principais desafios da comunicacdo HST e as solucdes 5SG analisadas. Por fim,
apresenta as perspectivas futuras para o 6G, destacando o papel das bandas terahertz e da

inteligéncia artificial para a gestdo da mobilidade altissima.
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2 FUNDAMENTOS E CARACTERISTICAS DA COMUNI-
CACAO HST

A comunicac¢do sem fio em cendrios de trens de alta velocidade € governada por fendome-
nos fisicos tnicos que desafiam as arquiteturas de rede tradicionais. Este capitulo aprofunda os
conceitos fundamentais que definem esses desafios. Iniciaremos com uma andlise detalhada do
Efeito Doppler, o obstdculo mais pronunciado em ambientes de mobilidade extrema, antes de

explorar as caracteristicas das bandas milimétricas e as particularidades do cenario HST.

2.1 Fundamentos das Redes 5G e 6G

A quinta gerac¢do de comunicacio sem fio, também conhecida como New Radio, foi pro-
jetada para uma transformacao radical no desempenho da rede, visando atender a trés principais
casos de uso: Banda Larga Mdével Melhorada, Comunicacdo Massiva entre Maquinas e Comuni-
cacdo Ultraconfidvel de Baixa Laténcia (NOH et al., 2019). Para atingir metas ambiciosas, como
taxas de dados de gigabits por segundo (Gbps) e laténcias inferiores a um milissegundo, o 5G
introduziu o uso de novas faixas de frequéncia, nomeadamente as ondas milimétricas (mmWave).
Embora estas faixas permitam larguras de banda muito maiores, elas também trazem desafios
significativos, como maior suscetibilidade a perdas por atenuacdo e penetracio, e exacerbam pro-
blemas fisicos como o efeito Doppler, tornando a sua aplicagdo em cendrios de alta mobilidade

particularmente complexa.

Enquanto o 5G ainda estd em fase de implementacdo, a pesquisa para a sexta geragao
(6G) ja estd a definir metas ainda mais ambiciosas para a proxima década. O 6G visa mover-se
para taxas de transferéncia da ordem de Terabits por segundo (Tbps), laténcias na casa dos
microssegundos e uma precisdo de posicionamento sub-centimétrica, além da integracdo nativa
da inteligéncia artificial distribuida. Para tal, explora faixas de frequéncia ainda mais altas, como
as bandas de Terahertz (THz). Uma mudanca de paradigma fundamental no 6G € a integracao
nativa da IA, o que serd essencial para gerir a complexidade de cendrios de mobilidade altissima,

como os abordados neste trabalho.

2.2 Efeito Doppler e Seus Impactos em Canais Sem Fio

O Efeito Doppler € um fendmeno crucial na modelagem de canais sem fio, especialmente
em cendrios onde o equipamento do usudrio estd em movimento. Ele se manifesta como uma
alteracdo na frequéncia do sinal recebido devido ao movimento relativo entre o transmissor € o

receptor.
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Figura 1 — Dispositivo mével deslocando-se em um angulo @ em relacdo a AP com uma dada
velocidade v.
2.2.1 Deslocamento Doppler (Doppler Shift)

O Efeito Doppler leva a um deslocamento na frequéncia do sinal. O deslocamento

Doppler (Fd) € dado pela expressao:

_v.cos¢

Fd Fc 2.1)

c

onde:

* v: Velocidade do UE em metros por segundo

* ¢: Angulo entre a direcio de movimento do UE e a linha de visada para a AP (do inglés,

Acces Point) em graus.
* ¢: Velocidade da Luz em metros por segundo.

* Fc: Frequéncia portadora em Hertz.

A frequéncia do sinal recebido (Fr) é a soma da frequéncia da portadora e do desloca-
mento Doppler: Fr =Fc+ Fd.

A dire¢do do movimento do UE (do inglés, User Equipment) em relacdo a estacao base

influencia o deslocamento Doppler e a frequéncia recebida:

e Se 0 < ¢ < Z, entdo cosp > 0, resultando em Fr > Fc. Isso ocorre quando o UE est4 se
movendo em direcdo a estacdo base, e a frequéncia recebida € maior que a frequéncia da

portadora.

* Se 5 < ¢ <, entdo cosp < 0, resultando em Fr < Fc. Isso acontece quando o UE estd se

afastando da estacao base, e a frequéncia recebida € menor que a frequéncia da portadora.

Um exemplo prético de cdlculo do deslocamento Doppler € dado a seguir. Assumindo
Fc=1,85 GHz, v = 26,8 m/s (60 mph) e ¢ = 30°, obtemos um F'd de aproximadamente 200 Hz.

: 26.8- L3
Fa="0 g 2583 s 109 ~ 200Hz 2.2)
c 3 x 108
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Ou seja, o sinal transmitido de um terminal mével a uma velocidade de 26 m/s e
frequéncia de 1,85 GHz sera recebido na antena com uma frequéncia de aproximadamente 2
GHz.

2.2.2 Impacto do Efeito Doppler em Canais Sem Fio

O efeito Doppler faz com que a funcio de transferéncia do canal sem fio (H) varie com
o tempo, tornando o canal um canal seletivo no tempo. Isso ocorre porque a distancia entre o
UE e o AP muda continuamente com o movimento, alterando o atraso em cada caminho de

propagacao do sinal.

A funcdo de transferéncia de canal considerando o efeito Doppler pode ser expressa
como (TSE; VISWANATH, 2005):

L—-1
H=Y aje /" (2.3)
i=0

Considerando que o equipamento do usudrio estd em movimento, a distancia entre o UE

e o AP estd mudando (aumentando se 5 < 6 < 7 ¢ diminuindo se 0 < 6 < 7).

Logo, o delay no i-ésimo estd mudando:

v-cos(t
o) =7 V0 (2.4)
L—1 . (7. veos(r)
H= Y e (5 ) 2.5)
i=0
L1 . . v-cos(r)
H=Y qe /2. gi2nfe—c" (2.6)
i=0
-1 . .
H=Y ae /2. el2mhut (2.7)
i=0

J2mE,t

Onde o termo e representa a dependéncia temporal devido ao deslocamento Dop-

pler.

2.2.3 Tempo de coeréncia e Fading

A velocidade com que o canal muda € caracterizada pelo Tempo de coeréncia (7' c¢), que €
a duracdo durante na qual a resposta de impulso do canal pode ser considerada aproximadamente
constante. O tempo de coeréncia € inversamente proporcional ao deslocamento Doppler maximo

(fm),ouseja,e Tc~ flm O Doppler Shift é causado pelo movimento relativo entre o transmissor
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e o receptor, e seu valor mdximo ocorre quando a direcao do movimento € totalmente alinhada

com a direcdo de propagacdo da onda, isto €, quando cos0 = 1. Nessa condi¢do, a férmula

Fa =" p. (2.8)
C
se reduz para
fm= e (2.9)
C

Por exemplo, se fm = 143 Hz, Tc € aproximadamente 6,9 ms, indicando que o canal fica estdvel

6,9 milissegundos antes de mudar.

Com base na relagdo entre o tempo de coeréncia e o tempo de simbolo (7'), o fading

pode ser classificado em:

» Fading Rapido (Fast Fading): Ocorre quando o tempo de coeréncia do canal é menor
que o tempo de simbolo (Tc < T). Isso significa que as caracteristicas do canal podem
mudar vdrias vezes enquanto um simbolo contendo informagdes estd sendo transmitido,

levando a distor¢des como a ISI.

* Fading Lento (Slow Fading): Ocorre quando o tempo de coeréncia do canal é maior que
o tempo de simbolo (T'¢ > T'). Nesse caso, o canal ndo muda significativamente durante a

transmissdo de um simbolo.

2.2.4 Espalhamento Doppler (Doppler Spread)

O espalhamento Doppler é causado pelo deslocamento Doppler mdximo e pode ser visto
como um filtro no dominio da frequéncia. Ele indica o quanto uma frequéncia de portadora é
"espalhada"ao longo do espectro. O deslocamento Doppler maximo, também denotado como fm,
€ proporcional a velocidade do UE (v) e a frequéncia da portadora, e inversamente proporcional

a velocidade da luz (¢).

Quanto maior a velocidade (v), maior sera o espalhamento Doppler (D(f)), resultando

em uma maior largura do espectro, como € possivel observar abaixo.

D(f)
D=l
"-7) f =2t
A, ;
-H 0 £ 4

Figura 2 — Com v maior, fm aumenta, deixando o grafico mais largo, ja com v menor o graifico fica
mais estreito.
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2.3 Bandas milimétricas e 5G

Prover acesso a banda larga de forma continua durante o percurso do trem, como descrito
no documento do 3GPP TR.913, € um foco no cendrio de transmissdo 5G para trens em alta
velocidade. As exigéncias de performance para esse cendrio estdo descritas no TR 22.261, sendo

elas:

* Capacidade de trafego de dados por area: 15 Gbps/trem (Downlink), 7,5 Gbps/trem
(Uplink)

¢ Densidade total de usuarios: 1.000 usuarios/trem

* Cobertura: Ao longo dos trilhos

Uma das caracteristicas principais da transmissao 5G, seja em um cendrio de alta velo-
cidade ou menos mdvel, sdo as ondas milimétricas. Devido a alta frequéncia de transmissao,
o comprimento de onda fica consideravelmente menor. E possivel verificar isso na férmula do
comprimento de onda que é:

c

A=— 2.10
7 (2.10)

Onde A é o comprimento de onda, ¢ é a velocidade da luz e f € a frequéncia da onda
em Hz. Analisando a férmula A = J%'., conclui-se que o comprimento de onda é inversamente
proporcional a frequéncia: quanto maior f, menor A. Um dos objetivos do 5G para trens de
alta velocidade € que os vdrios usudrios no vagao atinjam taxas de dados na casa dos Gbps, e
as mmWaves permitem isso devido ao menor A, que viabiliza maior transmissdo de dados em

menos tempo.

Entretanto, esse mesmo fator traz desafios. Conforme o artigo Doppler Shift Estimation
for Millimeter-Wave Communication Systems on High-Speed Railways: “A utilizacdo da tecnolo-
gia mmWave gerard um grande Doppler Shift em trens de alta velocidade. Por exemplo, o desvio
Doppler pode chegar a 10000 Hz para uma frequéncia portadora de 30 GHz e velocidade de
360 km/h. ”

Outro desafio para a implementacdo € o Ruido de Fase (do inglés, Phase Noise), um
fator que afeta a implementacao de ondas milimétricas no contexto do HST. O ruido de fase
representa as flutuagdes aleatdrias na fase de uma onda no dominio da frequéncia. Ele pode
ser causado por jitter, baixa poténcia de injecdo, entre outros fatores. O ruido de fase pode
provocar variagdes nos sinais recebidos, ressurgimento do espectro, rotacdes aleatdrias dos sinais
recebidos e interferéncia no canal (HEMEL et al., 2023). Como em mmWave, os osciladores

trabalham em altas frequéncias, estdo suscetiveis a instabilidade.
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2.4 Caracteristicas do Cenario HST

Tratando-se de trens de alta velocidade, a Unido Internacional dos Caminhos-de-Ferro

(PYRGIDIS, 2016) tem trés categorias para ferrovias de alta velocidade:

» Categoria 1: Novas linhas que sdo especialmente construidas para altas velocidades, e
sdo especialmente equipadas para que velocidades iguais ou superiores a 250 km/h sejam

alcancadas.

» Categoria 2: Vias ja existentes que foram especialmente melhoradas e equipadas para que

trens atinjam nela velocidades de 200 km/h.

» Categoria 3: Linhas existentes especialmente adaptadas para altas velocidades, permitindo
uma velocidade maxima de corrida de pelo menos 200 km/h, mas com algumas seccoes
tendo uma menor velocidade permitida (por exemplo, devido a restri¢des topograficas ou

a passagem por dreas urbanas).

Como verificado, um trem de alta velocidade tem uma velocidade minima de 200 km/h.
Tal velocidade causa um grande impacto na comunicacio sem fio, tendo em vista que o sinal que
¢é propagado precisa alcangar o receptor que estd em alta velocidade, tornando-se suscetivel a

interferéncias ao longo do caminho, atenuagdo por conta de obstaculos ou pelo proprio clima.

Deve ser notado que a maioria dos sistemas wireless atuais sao feitos para uma frequéncia
Doppler na casa das centenas de Hz; um trem a 500 km/h com uma transmissao de 5 GHz,
gera uma frequéncia Doppler (Fd) de 2.314 Hz (WU; FAN, 2016). Uma transmissdo 5G com
25 GHz, e a mesma velocidade, o valor de Fd j4 aumenta para 11,58 kHz (NOH et al., 2019).
Nessa situagdo, a performance do link serd degradada por conta da interferéncia entre portadoras

induzida pelo efeito Doppler.

Além disso, a comunicagdo realizada em altas velocidades também traz outros desafios,

sendo eles:

* Erros de estimacdo de canal: A estimativa de canal é fundamental em sistemas de
comunicacdo de alta velocidade. Em virtude do desvanecimento rdpido caracteristico
desses cendrios, torna-se um desafio obter estimativas precisas do canal, o que resulta
em impacto significativo no desempenho geral do sistema. Em geral, erros na estimativa
sdo inevitaveis em ambientes de alta mobilidade e tendem a comprometer gravemente a
qualidade da conexdo, degradando sua eficiéncia (WU; FAN, 2016)."

* Interferéncia entre subportadoras: Esse problema ocorre quando a duragdo do simbolo
OFDM (do inglés, Orthogonal Frequency Division Multiplexing) é inferior ao tempo de
coeréncia do canal. Por serem originalmente projetados para cendrios de baixa mobilidade

e canais com estabilidade temporal prolongada (WU; FAN, 2016), os sistemas OFDM,
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quando aplicados em contextos de alta mobilidade, como o de um trem em velocidades
superiores a 200 km/h, geram simbolos cuja duragdo excede o tempo de existéncia do
canal em que sdo propagados. Como consequéncia, a variagdao do canal durante o simbolo
OFDM quebra a ortogonalidade entre as subportadoras, resultando em interferéncias entre

estas, fendmeno conhecido como ICI .

* Alta perda de sinal por penetracio da carcaca metalica do trem: Tendo em vista
que os vagoes sao feitos de metal, perdas severas de sinal em torno de 20 até 35 dB
sdo inevitdveis, pois os materiais que sdo utilizados em sua composicao tornam muito
dificil a penetrac@o de ondas eletromagnéticas (WU; FAN, 2016). Isso ocorre pois hd uma
formacao de um efeito de gaiola de Faraday, que vai reduzir a poténcia do sinal tanto em
questdo de Upload quanto de Download. Além disso, essa perda por penetracdo interfere
diretamente na proporg¢do entre sinal e ruido (SNR), tanto no AP, quanto na UE, o que
torna ainda mais dificil alcancar uma comunicacao estdvel e confidvel em sistemas de alta

velocidade.

* Frequentes Handovers: Handover € o processo onde o UE, como um telefone ou uma
antena acoplada a um trem, por exemplo, se mantém conectado a uma AP enquanto se
move de um ponto de conexao até o outro (WU; FAN, 2016). Um UE muito réapido pode
passar por diversos APs em um curto periodo de tempo. A partir do momento que um UE
passa pela "fronteira"de dois APs, o mecanismo de Handover é ativado. E possivel concluir
baseado no que foi informado que em altas velocidades esse mecanismo serd ativado
diversas vezes. Ademais, por conta da alta velocidade, o tempo para que o Handover
ocorra ¢ muito pequeno e ocorre vdrias vezes, o que leva a falhas caso esse processo nao
ocorra a tempo. Outro ponto a ser levado em conta € que devido a alta quantidade de
pessoas que podem ser levadas em um trem, ocorre o que é chamado de "signaling-storm”,
que € quando centenas de dispositivos realizam handover ao mesmo tempo, cendrio que €

bem comum j4 que trens levam uma alta quantidade de pessoas em suas viagens.

Tabela 1 — Comparacio entre parametros de mobilidade

Parametro Baixa Mobilidade Alta Mobilidade Fonte

SCS tipico 15 kHz 60240 kHz (NOH; HUI; KIM, 2020)
Maix. Doppler ~1 kHz ~5.5 kHz (NOH; HUI,; KIM, 2020)
Laténcia Handover 50-100 ms <5 ms ((HASEGAWA et al., 2018))

A Tabela 1 evidencia as diferencas entre cendrios de baixa e alta mobilidade, além dos desafios
associados. Primeiro, destaca-se o tamanho da subportadora (SCS, do inglé€s Subcarrier Spacing),
que € pelo menos 4 vezes maior, contrastando com o tempo de coeréncia do canal drasticamente
reduzido devido a alta velocidade. Em segundo lugar, a perda de penetragao ¢é significativamente

maior, uma vez que a alta frequéncia do sinal emitido (comparada a frequéncia mais baixa do
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LTE) resulta em maior atenuag@o. O Doppler médximo, por sua vez, chega a ser 5 vezes superior, o
que implica um cendrio com graves problemas de atenuacdo e degradacdo do sinal, demandando

solucdes para garantir sua qualidade.

Adicionalmente, observa-se que o tempo de handover € consideravelmente menor, tanto
pela alta velocidade quanto pelo objetivo do NR de prover conexdes URLLC. Por fim, a tabela
contrasta as arquiteturas: no LTE (4G), a comunicacao ocorre diretamente entre o UE e 0 AP,
enquanto no 5G, um mediador — um relé posicionado sobre o trem ou a sua frente (TAKAHASHI
et al., 2019) — recebe o sinal. Esse sinal € entdo transmitido via RoF (do inglés, Radio-over-
Fiber) para uma célula interna ao trem, responsavel por redistribui-lo. Essa arquitetura serd

detalhada adiante, neste mesmo capitulo.
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3 TECNOLOGIAS HABILITADORAS PARA COMUNICA-
CAO HST

Visando solucionar os problemas citados anteriormente, faz-se necessdria a aplicacdo de
vdrias solucdes tanto em niveis mais baixos no protocolo como na camada fisica e transmissao,

bem como em niveis superiores do protocolo. As mesmas serdo explicadas a seguir:

3.1 Arquiteturas de rede para HST

Levando em conta os objetivos e os problemas que precisam ser solucionados, ha duas

topologias que sdo sugeridas: Macro-only e Macro-and-relay.

Direct links between gNB
and UEs inside train

(@)

Macro link between
gNB and onboard relay

UEs are accessed K
through onboard relay

(b)

Figura 3 — Opcoes de layout para o cenario de implantacao do trem de alta velocidade: a) layout
Macro-only; b) layout com Macro-and-relay Retirado de [(NOH et al., 2019)].

3.1.1 Macro-only

A arquitetura Macro-only € vidvel para cendrios de baixa complexidade, mas enfrenta
desafios significativos em ambientes de alta mobilidade e densidade. De forma geral, essa arqui-

tetura consiste em uma comunicagdo direta entre os APs e os UEs, dispensando infraestrutura
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adicional como repetidores de sinal, o que simplifica sua implementac¢do (Figura 3a). Contudo,

ela enfrenta varios desafios no cenario de transmissao HST, como:

* Perda de penetracao de sinal: A topologia Macro-only € indicada para frequéncias
préximas a4 GHz (NOH; HUI; KIM, 2020), devido a caracteristica da onda em frequéncias
mais baixas, menos suscetiveis a perdas por penetracao. No 5G e 6G para alta velocidade,
as frequéncias operam em torno de 30 GHz, podendo chegar a mais de 100 GHz, o que

amplifica drasticamente a atenuagdo do sinal.

* Signaling Storm: Em trens, a quantidade de dispositivos a bordo pode chegar a centenas
de usudrios, gerando a "Signaling Storm" — fendmeno caracterizado pelo excesso de
dispositivos realizando Handover simultaneo, causando congestionamento na rede e falhas

de conexio.

* Limitacao de frequéncia: Como mencionado, a redugdo da atenuagao exige frequéncias
abaixo de 6 GHz, o que restringe a capacidade de trafego dos usudrios em comparacao

com as mmWaves.

3.1.2 Macro-and-Relay

A arquitetura Macro-and-Relay € uma solu¢do avangada para comunicacdes em trens de
alta velocidade, combinando infraestrutura macrocelular externa com retransmissores (relays) a
bordo do veiculo (Figura 3b). Projetada para superar as limitagdes da abordagem Macro-only,
essa arquitetura € especialmente eficaz em cendrios de alta mobilidade e demanda por multi-Gbps.

Sua estrutura é composta por:

* Repetidor Onboard: Dispositivo instalado no exterior do trem, responsdvel por conectar-
se as APs via mmWave. Apés estabelecida a conexdo, o sinal € distribuido internamente
por meio de fibra éptica para uma Femtocell, rede WiFi ou MIMO distribuido, atendendo

aos UEs dentro do trem.

* Backhaul em mmWave: Opera em altas frequéncias (25-30 GHz) com beamforming dire-
cional, compensando perdas por propagacao e mantendo estabilidade mesmo a 500 km/h.
Essa faixa de frequéncia permite aproveitar larguras de banda amplas para transmissdes de

alta capacidade.
Essa arquitetura oferece vantagens significativas frente a Macro-only, como:

* Reducao de perda por penetracao: O relay externo evita a atenuacdo causada pela

carcaca metdlica do trem, garantindo sinal robusto.

» Mitigacao da Signaling Storm: Apenas o relé realiza handover (ndo centenas de disposi-

tivos simultaneamente), reduzindo congestionamento na rede.
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* Taxas multi-Gbps: O backhaul dedicado em mmWave assegura alta capacidade de trans-

missdo de dados.

3.2 Time Division Duplexing (TDD) - Duplexacao por Divisao
de Tempo

O Duplexamento por Divisdo de Tempo (TDD) emergiu como uma tecnologia funda-
mental para as redes méveis modernas, incluindo as de 4G e, notavelmente, as de 5G. Sua
proeminéncia deriva da capacidade de otimizar o uso do espectro, permitindo que os sinais de UL
(Uplink) e DL (Downlink) operem no mesmo canal de frequéncia, mas separados por slots de
tempo (SOLUTIONS, 2025). Essa abordagem de compartilhamento de tempo € particularmente
vantajosa para acomodar as crescentes demandas de trafego assimétrico, comuns em aplicacoes
intensivas em dados, como streaming de video e jogos online, onde o trafego de downlink
frequentemente supera o de uplink. A flexibilidade inerente do TDD na utilizag¢do do espectro
¢ crucial para lidar com os perfis de trafego de dados diversos e muitas vezes assimétricos das
aplicacdes contemporaneas e futuras. Isso posiciona o TDD ndo apenas como uma opc¢ao, mas

como uma tecnologia central para redes moveis.

O TDD € uma técnica de comunicacdo que permite o fluxo de dados bidirecional em
um tnico canal de frequéncia, dividindo o tempo em slots alternados para uplink e downlink. O
principio central do TDD € o compartilhamento de tempo: o canal de comunicacio é segmentado
em slots de tempo discretos, cada um exclusivamente designado para enviar ou receber dados.
Essa comutacdo rapida entre as dire¢cdes de UL e DL ocorre de forma tdo veloz que parece
continua para o usudrio (BURRELL, 2024). Uma analogia comum para entender o TDD ¢ a
operacdo de um walkie-talkie, onde um tnico botdo controla se um usudrio pode falar (transmitir)
ou ouvir (receber) a qualquer momento, mas ndo ambos simultaneamente, embora compartilhem

a mesma frequéncia. Essa operacdo de alternancia em intervalos de tempo € a base do TDD.

O TDD oferece vérias vantagens que o tornam uma escolha atraente para diversas
aplicagdes de comunicacao sem fio (BURRELL, 2024):

* Eficiéncia Espectral: Ao utilizar uma dnica banda de frequéncia para uplink e downlink,
o TDD alcanga inerentemente uma maior eficiéncia espectral em comparagao com o FDD
(Frequencie Dividion Duplexing), que requer bandas de frequéncia separadas. Isso otimiza

o uso do espectro disponivel, um recurso escasso.

* Alocac¢ao Dinamica UL/DL: O TDD proporciona uma flexibilidade notavel na alocagdo
de largura de banda. A duracdo e o ndmero de slots de tempo de UL e DL podem ser
ajustados dinamicamente com base nas demandas de trafego em tempo real, tornando-o
altamente adequado para ambientes com fluxos de dados assimétricos. Por exemplo, se o

download € priorizado, mais slots podem ser reservados para o downlink.
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* Custo-Efetividade: O TDD reduz a necessidade de bandas de frequéncia separadas e pode

aproveitar o mesmo circuito de rddio para transmissdo e recep¢do, o que leva a projetos de

hardware simplificados e de menor custo.

* Reducdo da Interferéncia Intra-Canal: Ao garantir que a transmiss@o e a recepg¢ao

ndo ocorram simultaneamente na mesma frequéncia, o TDD minimiza inerentemente a

autointerferéncia dentro do canal.

* Escalabilidade: A natureza flexivel do TDD permite que ele suporte uma ampla gama de

aplicacdes e tamanhos de rede, adaptando-se a diversos cendrios de implantagao.

Compreender as diferengas entre TDD e FDD ¢€ crucial para otimizar o desempenho da

rede e para a concepg¢ao de simulagdes. A Tabela 2 resume as principais distin¢des entre as duas

técnicas.

Tabela 2 — Comparacao do Duplexamento por Divisdo de Tempo (TDD) e Duplexamento por Divisao

de Frequéncia (FDD)
Caracteristica Duplexamento por Divisao de Duplexamento por Divisao de
Tempo (TDD) Frequéncia (FDD)
Uso da Frequéncia Banda tnica para UL/DL Bandas de frequéncia separadas
para UL/DL
Direcao da Transmissao Alternada (sequencial) Simultinea

Perfil de Laténcia

Maior/Variavel (devido a slots de
tempo)

Menor/Consistente (fluxo
continuo)

Eficiéncia Espectral

Alta (uso eficiente de banda
Unica)

Baixa (requer espectro pareado)

Complexidade de
Hardware

Maior (devido a tempo complexo)

Menor (tempo mais simples)

Requisito de Sincronizacao

Critico (alinhamento de tempo
preciso)

Mais simples (separacdo de
frequéncia)

Adequacio para Trafego
Assimétrico

Excelente (alocagdo dindmica)

Limitada (alocagao estatica)

3.3 OFDM

O OFDM ¢ uma técnica de modulagdo digital que codifica dados bindrios em multiplas

frequéncias portadoras. Opera como uma forma sofisticada de multiplexacao por divisao de

frequéncia (FDM, do inglés Frequency Division Multiplexing), onde um fluxo de bits de entrada é

demultiplexado em vérios fluxos paralelos. Cada um desses fluxos modula, por sua vez, um sinal
de subportadora distinto e espacado de forma estreita (SADJADPOUR, 2004). A caracteristica

distintiva do OFDM reside na ortogonalidade destas subportadoras. Esta propriedade permite

que os seus espectros se sobreponham sem causar ICI, eliminando a necessidade das tradicionais

bandas de guarda de frequéncia e, consequentemente, aumentando a eficiéncia espectral em com-

paracdo com os sistemas FDMA (do inglés Frequency Division Multiple Access) convencionais.
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A demodulacao no receptor baseia-se em algoritmos de Transformada Répida de Fourier (FFT,

do inglés Fast Fourier Transform) para um processamento de sinal eficiente.

A decisao fundamental de permitir a sobreposicao de subportadoras ortogonais, facilitada
pela Transformada Répida de Fourier, implica uma compensacao direta entre eficiéncia e robustez.
A arquitetura central do OFDM permite que as subportadoras se sobreponham devido a sua
ortogonalidade, o que elimina as bandas de guarda e aumenta significativamente a eficiéncia
espectral. No entanto, esta ortogonalidade é extremamente sensivel a erros de sincronizac¢ao
de frequéncia e a deslocamentos Doppler. Quando a ortogonalidade é perdida, ocorre uma ICI
severa, onde a poténcia de uma subportadora se espalha para as outras, degradando a qualidade
do sinal. Esta situacd@o revela uma compensacao de engenharia fundamental: o OFDM maximiza
a utilizagdo da largura de banda ao sobrepor subportadoras, mas esta escolha de projeto introduz
uma dependéncia critica da sincronizagdo precisa de frequéncia e tempo. A busca por alta
eficiéncia espectral torna inerentemente o sistema mais vulnerdvel a deficiéncias do canal que

perturbam a ortogonalidade, especialmente em ambientes dindmicos. (MARCHETTI et al., 2009)

O 5G NR adota o OFDM como um componente central da sua interface aérea, concebida
para suportar uma vasta gama de servigos novos e aprimorados, incluindo hologramas, fabricas
automatizadas e carros autonomos. Uma inovagao chave € o conceito de "numerologias escala-
veis", que definem as caracteristicas fisicas da forma de onda, principalmente o espacamento
das subportadoras e o comprimento do simbolo correspondente no dominio do tempo. Esta
flexibilidade € crucial para adaptar o sistema a diversos cendrios de implementacao, faixas de
frequéncia e casos de uso, desde cobertura de baixa largura de banda e ampla 4rea até aplicacdes
de alta largura de banda e laténcia ultrabaixa. (RAJAGOPALAN, 2025)

3.4 Cell-Free Massive MIMO

No Cell-Free Massive MIMO, uma grande quantidade de APs distribuidos geografica-
mente € conectada a uma unidade central de processamento, atendendo simultaneamente a um
grande nimero de usudrios com os mesmos recursos de tempo e frequéncia. Embora o Cell-Free
Massive MIMO opere tradicionalmente em frequéncias celulares, € possivel sua combina¢do com
bandas de ondas milimétricas (NGO, 2016). Essa tecnologia integra os principios do Massive

MIMO (multiplas antenas) e da comunicagao cell-free, proporcionando:

* Melhoria na eficiéncia espectral
* Cobertura mais uniforme

* Reducdo de interferéncia

O Cell-Free Massive MIMO representa uma evolugao significativa em relacao as redes

celulares tradicionais, baseando-se em uma arquitetura distribuida onde multiplos APs de baixa
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poténcia, espalhados por uma drea de cobertura, trabalham em conjunto para servir os usudrios
sem a delimitacao rigida de células. Essa abordagem elimina as fronteiras entre células, permi-
tindo uma comunicac¢ao mais uniforme e eficiente. O processamento cooperativo € essencial
nesse sistema, pois os APs coordenam-se por meio de uma unidade central de processamento
(CPU, do inglés Central Process Unit) ou localmente, utilizando técnicas avangadas de beam-
forming. Além disso, o escalonamento massivo € um principio fundamental, j4 que um grande
nimero de APs, muitas vezes superior ao nimero de usudrios ativos, € empregado para garantir
alta capacidade, confiabilidade e efici€éncia energética. Essa combinacdo de elementos permite
que o Cell-Free Massive MIMO ofereca desempenho superior em termos de cobertura, taxa de
transmissao e laténcia, tornando-o uma tecnologia promissora para futuras redes sem fio, como o
6G.

3.4.1 Modelo do Sistema

Considere uma rede composta por M APs de antena tnica, que servem K UEs distri-
buidos na drea de cobertura. Os APs estdo conectados a uma CPU por meio de enlaces de
fronthaul de capacidade limitada. A CPU € responsdvel pelo processamento centralizado e possui
conhecimento do nimero de usudrios K, do nimero de APs M, dos coeficientes de canal e de
suas estatisticas. O sistema opera sobre um protocolo TDD, com blocos de coeréncia de 7,

simbolos, dos quais 7, sdo utilizados para pilotos ortogonais para estimagao de canal.

3.4.2 Estimagdo de Canal com MMSE

No uplink, os usudrios transmitem sequéncias de pilotos ortogonais. Seja TpOMA (pkOMA €

OMA . L. L. 2 . . , .
cl o piloto do k-ésimo usudrio OMA, com H (p,?MAH = 1.. O sinal recebido no m-ésimo

TRP é:

Koma

OMA OMA OMA

A = JTOMAD, Y g @M A WA, (3.1
k=1

Onde p, é a SNR normalizada pelo uplink, g,,x € o ganho de canal entre o m-ésimo AP e

OMA

w4 € o vetor de ruido aditivo com elementos i.i.d ~ %.47(0,1).

0 k-ésimo usudrio, € W

A projecdo do sinal recebido sobre o piloto go,?MA resulta em:

H
Fort = (@) oM, (3.2)

A estimativa MMSE do canal g, € entdo:

TOMApuﬁm
V_7 Csoma (33 (3.3)

Sk = ZOMAp B+ 17k

onde B, € a variancia do canal. A variancia correspondente da estimativa do canal,

denotada por 7k, € calculada como:
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T A pu(Buk)?
TOMA Pk + 1

Yok = B{ |8} = (3.4) (3.4)

3.4.3 Transmissdao Downlink e Precodificacdo

No downlink, as APs utilizam as estimativas de canal para precodificar os sinal. Adota-se
o conjugated beaforming com restricao de poténcia de longo prazo. O sinal transmitido pelo

m-ésimo AP é:

Koma

XA = /g Z Tk 8 Sk (3.5)

onde p; ¢ a SNR normalizada do downlink, 1,,x € o coeficiente de controle de poténcia,

e s € o simbolo destinado ao k-ésimo usudrio, com E { |s;[*} = 1.

A poténcia transmitida € limitada por:

MA 2 Koma
E{\x% | }zpd Y Mook < P (3.6)
k=1

Onde Y, = E { |§mk|2} . O sinal recebido no k-ésimo usudrio é:

rOMA — Z i XOMA Ly (3.7)

m=1

com wy ~ €A (0,1).

3.4.4 Andlise de desempenho do Downlink

Com base no sinal recebido pelo k-ésimo usudrio, expresso na equacao (3.7), € possivel
decomp06-lo para analisar os fatores que impactam o desempenho da comunicacio. A equacao

do sinal recebido pode ser reescrita da seguinte forma:

M
reMA =/pa { Y v nmkgmk%k} Sk
m=1

DSy
M M
++/Pa ( Zl Tk 8mi& — B { Zl Mgmkg:;k}) Sk 58)
S,
KOMA
27;, VPd Z VTmk §mk& i Sk +Wi
k' #k

J/

UL,
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Nesta equacdo, os termos sdo mutuamente ndo correlacionados e representam:

* DS; : O sinal desejado (Desired Signal) destinado ao k-ésimo usudrio OMA.

* SI; : A autointerferéncia (Self-interference), que sugere da incerteza no ganho de beamfor-

ming devido a falta de informacdo instantanea do canal k-ésimo usudrio.

* [UIL :A interferéncia entre usudrios (Inter-user interference), causada pelo k-ésimo
usuario da rede OMA (Vk' # k)

A partir dessa decomposi¢ao, a Eficiéncia Espectral (SE, do inglés Spectral Efficiency),
medida em bits/s/Hz, para o k-ésimo usuario OMA ¢ dada por:

TOMA
SEPMA = (1 - PT )loga (14 SINRMAY, (3.9)

C

Onde SINR,?MA ¢ a relac@o Sinal-Interferéncia-mais-Ruido (Signal-to-Interference-plus-
Noise Ratio) no k-ésimo usudrio, expressa como:

DS, |?
SINR,?MA o | k|

- B{SK?} + ZEMAR{IU L[} + 17

(3.10)

Os termos de poténcia do sinal desejado, da autointerferéncia e da interferéncia usudrios

sdo calculados da seguinte forma:

M
IDSK* = (Y V/PaTlmic Vi), (3.11)
m=1

M
E{|SL*} = pa Y Mt Bonk Yt (3.12)
m=1
5 M
E{‘IUIkk" } = Pa Z Bmknmk”}/mk’ (3.13)
m=1

Finalmente, a taxa de soma alcancavel (Achievable sum rate) para a rede OMA-base

distribuida pode ser escritacomo a soma da eficiéncia espectral de todos os usudrios:

OMA
ROMA =Y SEPMA. (3.14)

3.5 Numerologia e Estrutura de Quadro

No NR 5G, o OFDM ¢ escolhido como esquema base de transmissao. Para cendrios de
alta mobilidade, como o de trens, utilizar um valor alto de subportadora e, consequentemente, um
simbolo OFDM mais curto € desejdvel para evitar a interferéncia entre subportadoras induzida
pelo efeito Doppler (NOH; HUI; KIM, 2020).
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3.5.1 Selec¢do de subcarrier spacing

O Subcarrier Spacing refere-se a distancia em frequéncia entre subportadoras adjacentes
em um sistema OFDM. Ele determina o espacamento entre as subportadoras que compdem o
sinal transmitido. Partindo do pressuposto que o UE estd a 500 km/h e uma frequéncia portadora
de 25 GHz, o Doppler shift maximo (fm) é de 11,58 kHz. E possivel chegar a esse valor usando

a equacdo (1), da seguinte forma:

_vfc  138,89m/sx (2,5 10*)Hz
¢ 3x108m/s

fm = 11,58kHz (3.15)

O tempo de coeréncia do canal € o inverso do doppler shift mdximo, e pode ser calculado

por:
1 1
T = — = ~ . 1
R WITI ISTID SR (3.16)

Logo, o tempo de coeréncia é de 36.51Ls . Nesse cendrio, a performance do link serd
severamente degradada por conta de interferéncia entre subportadoras induzida pelo efeito
Doppler. A forma de solucionar isso € uma duragdo curta do simbolo OFDM. Visando satisfazer
a frequéncia e as condi¢des de tempo e dominio do canal, um espagamento de subportadora de
180 kHz foi selecionado. (NOH et al., 2019)

Tendo em vista que o tempo de simbolo deve ser menor que o tempo de coeréncia, a
SCS deve ser inferior a 36.5 us. A duracdo do simbolo OFDM pode ser calculada pela seguinte
férmula:
1 1

— =5.56 s (3.17)

T = — =
Ymb A T 180

Logo, conclui-se que o valor adotado proporciona espaco de tempo suficiente para o envio
de todos os pacotes sem interferéncia entre eles, garantindo que o canal permaneca quasi-estético.
(NOH et al., 2019).
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4 METODOLOGIA DE AVALIACAO

4.1 Metodologia da Avaliacao 1: Enlace Vagao x Access Point

O modelo Single Tap Channel Profile adotado nesta pesquisa tem sua fundamentacao
técnica direta na especificagdo 3GPP TS 38.101 (3GPP, 2020), documento que estabelece os
requisitos de desempenho de radio para redes 5G NR. O Single Tap Channel Profile (Perfil de
Canal de Toque Unico) é um modelo simplificado de canal de radio definido na especificacio
3GPP TS 38.101, que estabelece requisitos de radio para dispositivos de usudrio e estacdes-base
em redes 5G NR.

Caracteristicas principais:

* 1. Propagaciao em um anico caminho (Tap): Representa um cenario idealizado onde
o sinal chega ao receptor por apenas um caminho direto, sem reflexdes, difragdes ou

espalhamento. Ndo hd multicaminhos (multipath).

* 2. Sem desvanecimento seletivo em frequéncia: Como h4 apenas um caminho, o canal
nao introduz variagdes de amplitude ou fase que dependam da frequéncia do sinal. A

resposta do canal € plana em toda a banda.

4.1.1 Apresentacao das formulas do modelo

O modelo de trem de alta velocidade considera um cendrio em que o UE desloca-se
com velocidade constante ao longo de uma trajetdria retilinea, passando por uma sequéncia de
APs equidistantes. A Figura 4 ilustra a geometria do modelo, no qual a distancia entre antenas
adjacentes € denotada por Dy, e a distincia minima entre o trem e uma antena € Dmin. No

instante ¢ = 0, o trem estd exatamente no ponto médio entre as duas antenas.

O deslocamento doppler instantaneo € dado por:

'\,".dD min 2 — (-D__g-.‘" 2)

Ds/!2

' cos(8(r,)) = —m—m—m—-—m
- yDmin *+(Ds / 2)*

Figura 4 — Func¢ao quando t = 0.
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Fd(t) = fn-cos(0(1)) 4.1)
A fungdo cos(0(t)) é crucial para modelar a variacdo do deslocamento Doppler e é
definida em partes, refletindo as diferentes fases do movimento do trem em relacdo a um AP:
4.1.1.1 Quando o trem se aproxima do AP (0 <7 < %)

Nesta fase, o trem estd a mover-se da sua posicao inicial (% de um AP) em direcdo ao
AP. A distancia horizontal do trem em relacdo ao ponto diretamente abaixo da AP diminui. A

geometria do cendrio pode ser verificada na imagem:

Ds

\l;’rﬂ'minl2 + (Ds / 2-vt)*
- Dmin

ot ‘ Ds/2—vt

Figura 5 — Trem apoés de deslocar ¢ segundos.

Realizando uma aplicacdo direta de trigonometria bdsica nos lados do tridngulo apresen-

tados, € possivel chegar na seguinte formula:

(00)) = L2
@2 (D)2 —vi)?

min

4.2)

COS

4.1.1.2 Quando o trem passa pela AP e se afasta dela (% <tr< @)

v

ApOs passar pelo ponto diretamente abaixo do AP, o trem continua a afastar-se. A
distancia horizontal do trem em relacdo ao ponto diretamente abaixo do AP aumenta novamente,

mas em dire¢ao oposta.

0()) = —1.5Ds+v-t
VD2 (—1.5D;+v-1)2

min

4.3)

COS
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. ~ 2Ds
4.1.1.3  Para tempos posteriores, o padrdo repete-se (¢ > =7*)
O movimento do trem € ciclico em relacdo aos APs igualmente espacadas. Portanto, o

2Ds

comportamento do angulo repete-se a cada ciclo de == segundos (tempo que leva para o trem

percorrer a distncia entre duas APs e a proxima).

cos(6(t)) = cos (9 (r mod 2Ds>) (4.4)

1%
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4.1.2 Fluxograma do cédigo

Definir Parametros da Simulagao (v, Ds,
Dmin, fd_max, t_min, t_max, t_step)

A

PR
Inicializar Vetores
de Resultado (fs =

lth=101)

t=t_min

t<=t_max? N\

Sim—#  t = mod(t, 2*Ds/v)

o j
Y.

Calcular costh
(Formula 4.2)

Sim—|

Nao

Calcular costh
(Férmula 4.3)

—_—

v

—_—

Calcular Doppler Shift (y
= fd_max * costh)

—_—

Y

—_—

Armazenar Resultados
(fs = [fs y], th = [th
acos(costh)])

—_—

] t=t+t_step

—_—

Plotar Gréficos (fs(t), | _ J
theta(t)) h

Fim
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Figura 6 — Fluxograma da légica de simulacao do Modelo 3GPP (Apéndide A).

4.2 Metodologia da Avaliacao 2: Sistema Cell-Free Massive
MIMO Indoor

Esta secdo detalha a metodologia da segunda avaliacdo, focada no desempenho do sistema
Cell-Free Massive MIMO no cendrio interno do vagao. Para avaliar o sistema em condi¢des de
uso realistas, a simulagdo foi projetada para ser executada em trés cendrios distintos, variando
a densidade de usudrios (K). Respondendo a uma questdo levantada pela banca, os valores de
K=20, K=40 e K=100 foram escolhidos propositalmente para representar cendrios de baixa,
média e alta densidade de passageiros, respectivamente. Esta abordagem permite uma analise
escaldvel do impacto da interferéncia entre usudrios (IUI) a medida que a rede se aproxima da

sua capacidade médxima.

A simulacio foi estruturada de forma modular para construir este modelo. As subse¢des
seguintes (4.2.1 a 4.2.5) detalham a implementagdo de cada componente principal: a geracao do
cendrio fisico, a modelagem dos transreceptores, a modelagem do canal, a definicdo da SNR e a

alocacdo de poténcia.

4.2.1 Geragdo do Cendrio Fisico

A primeira etapa do cédigo consiste em construir um ambiente fisico para a simulagdo.
Foram utilizados os valores de comprimento de 28 metros e de 3 metros para altura, que siao
dimensdes do vagio do trem Series LO (Central Japan Railway Company, 2024). Dentro deste
espaco, multiplos APs sdo distribuidos de forma equidistante ao longo do perimetro, com o
intuito de garantir uma drea de cobertura onipresente, em linha com a arquitetura Cell-Free. Em
contrapartida, os UEs sdo posicionados de forma aleatdria dentro do vagdo, para simular de

forma mais natural a disposicao dos passageiros.

4.2.2 Modelagem dos Transreceptores

Visando uma abordagem mais realista, a simulac@o considera que os componentes de
hardware ndo sdo ideais. A fun¢@o modela as respostas em frequéncias dos circuitos tanto nos
APs quanto nos UEs. Essa etapa introduz o efeito de nao reciprocidade de hardware no canal,
um desafio relevante, conforme elaborado por (MORTE-PALACIOS et al., 2020)

4.2.3 Modelagem de Larga Escala do Canal

Com base nos célculos obtidos na Secdo 5.1.2, a fun¢@o determina os coeficientes de

larga escala do canal, Betas (f3,,;). Estes coeficientes representam os efeitos combinados de
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perda de percurso (path loss) e sombreamento (shadowing). Para o cdlculo desse coeficiente, a
simulacdo emprega o modelo de canal 3GPP para ambientes Urban Micro (UMi), conforme a
especificacdo (3rd Generation Partnership Project (3GPP), 2020), garantindo que a atenuagao do

sinal siga um padrio realista.

4.2.4 Defini¢ao da Relacao Sinal-Ruido Normalizada

Para que a estimac¢do do canal e o cdlculo sejam realizados, € necessdrio estabelecer a
qualidade do sinal no sistema. E calculado entdo a Rela¢do Sinal-Ruido (SNR) normalizada
para o uplink (p,) e para downlink (p;), conforme referenciadas na equacao 3.4. Estes valores
sdo calculados com base em parametros globais do sistema, como a poténcia de transmissao, a

largura de banda e figura de ruido dos receptores.

4.2.5 Alocagdo de poténcia

A alocacdo de poténcia no downlink € uma etapa fundamental para mitigar a interferéncia
entre usudrios e otimizar o desempenho do sistema. A simula¢do adota o método de alocacio de
poténcia ‘per-AP’, no qual, para cada AP, o coeficiente de controle de poténcia € 0 mesmo para

todos os usudrios. Os coeficientes Etas (1,,) s@o calculados conforme a seguinte equacao:

1

_— 4.5)
zK:I Yni

Nk =

onde ¥,; € a variancia da estimativa de canal entre 0 m-ésimo AP e o i-ésimo usudrio, e
K € o numero total de usudrios. Esta formulagdo garante que a restricdo de poténcia de longo

prazo em cada AP, detalhada na Secdo 3.4.3, seja satisfeita.

Com o cendrio e os parametros estabelecidos, a simulagdo prossegue para a estimagdo de
canal (obten¢do dos Gammas, 7,,;) € o cdlculo de performance, seguindo o embasamento tedrico
detalhado nas Secoes 3.4.2 e 3.4.4.
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5 RESULTADOS DA AVALIACAO 1: COMUNICACAO VA-
GAO X ACCESS POINT

Tendo sido expostos nos capitulos anteriores os fundamentos tedricos e os principais
desafios das comunicacdes em cendrios de alta mobilidade, como o pronunciado efeito Doppler,
a rapida variagao temporal do canal e as restri¢des impostas pela estrutura metélica dos trens,
bem como as tecnologias propostas para mitiga-los, € necessdria a validacao desses conceitos.
Este capitulo apresenta a avaliacdo de desempenho do enlace entre o vagdao e o AP por meio
de simula¢des fundamentadas no modelo Single-Tap da especificagdo 3GPP TS 38.101 (3GPP,
2020). A andlise concentra-se no deslocamento Doppler e na variacao angular do sinal em
diferentes velocidades e configuracdes de rede, com o objetivo de quantificar o impacto da
mobilidade extrema e verificar a eficdcia das solugdes arquiteturais e de camada fisica discutidas

anteriormente.

5.1 Cenarios de avaliacao

Visando avaliar o desempenho do canal e situacdes diferentes, os seguintes parametros

serdo utilizados:

Parametro HST-750 HST-972 HST-1000 HST-1667 Ericsson
D 300 m 300 m 300 m 300 m 400-500 m
Diin 2m 2m 2m 2m 20-50 m
v 300 km/h 500 km/h 300 km/h 500 km/h 300 km/h
Fd 750 Hz 972 Hz 1000 Hz 1667 Hz —
(15 kHz SCS) | (15 kHz SCS) | (30 kHz SCS) | (30 kHz SCS)

Tabela 3 — Parametros dos cenarios de trem de alta velocidade

A Tabela 3 descreve os parametros para cinco cendrios diferentes de trens de alta
velocidade, utilizados para testar o desempenho do canal de propagacdo em condi¢des de
deslocamento Doppler. Cada coluna representa um cendrio especifico, identificado por um nome

que reflete o Doppler Shift. Aqui estd a explicacdo detalhada dos pardmetros:

* D, (Distancia inicial do trem em relacao ao AP):

— Valor de 400 a 500 metros para a Ericsson, 300 metros para todos os outros cenarios.

Representa a distancia inicial entre o trem e a estagdo base (AP) no inicio do teste.
* Dpin (Distancia minima entre o AP e a ferrovia)

— Valor fixo de 2 metros para todos os cendrios € 20 a 50 metros para a Ericsson.
Corresponde a distancia perpendicular mais proxima entre a estacao base e os trilhos

do trem.
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e v (Velocidade do trem):

- HST-750: 300 km/h
— HST-972: 500 km/h
- HST-1000: 300 km/h
- HST-1667: 500 km/h
— Ericsson: 300 km/h

* F'd (Doppler shift):
— HST-750: 750 Hz com 15 kHz de SCS
— HST-972: 972 Hz com 15 kHz de SCS
— HST-1000: 1000 Hz com 15 kHz de SCS
— HST-1667: 1667 Hz com 15 kHz de SCS

— Ericsson:
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5.1.1 Resultados e comentarios

Os resultados apresentados nesta secao foram gerados através de simulagdes no OCTAVE
baseadas no modelo HST 3GPP, cuja implementagio completa esta documentada no APENDICE
A. Todos os cendrios utilizam a mesma estrutura de cédigo, variando apenas os parametros

listados na Tabela 3:

Simulacdo 1:

1000 T T T

500 | | | | |

IRRAN!

Figura 7 — HST-750.
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A simulagdo evidencia um comportamento de deslocamento Doppler relativamente
estavel, com pico em torno de 750 Hz. A curva de 0(¢) acompanha varia¢des suaves, indicando
um canal com tempo de coeréncia razodvel, adequado para subportadoras de 15 kHz. Esse

cendrio representa um equilibrio entre velocidade e desempenho espectral.
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Simulacdo 2:
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Figura 8 - HST-972.

Com o aumento da velocidade para 500 km/h, observa-se um crescimento considerdvel
no deslocamento Doppler, alcangando aproximadamente 972 Hz. Embora o SCS permaneca
em 15 kHz, ha um estreitamento no tempo de coeréncia do canal, o que pode comprometer a
ortogonalidade das subportadoras. O gréfico de 6(¢) mostra transi¢cdes mais abruptas, condizentes

com variacdes rdapidas no canal.

Simulacao 3:
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Figura 9 — HST-1000.
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Neste cendrio, apesar da velocidade se manter em 300 km/h, a utiliza¢do de uma subporta-
dora mais larga (30 kHz) contribui para maior robustez frente ao efeito Doppler. A curva Doppler
atinge 1000 Hz, mas o tempo de simbolo mais curto favorece a manuten¢ao da ortogonalidade,

reduzindo a interferéncia entre subportadoras.

Simulagdo 4:
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Figura 10 — HST-1667.

Trata-se do cendrio mais critico, com velocidade elevada e SCS ampliado. O desloca-
mento Doppler chega a 1667 Hz, com flutuagdes intensas e frequentes. O grafico de 6(¢) revela
uma variacdo angular acentuada, exigindo estratégias como tracking dindmico de fase e uso de

algoritmos de compensagdo em tempo real para manter a qualidade do link.
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Simulacao 5:

1000 T T T

500 [ h f y /

fd(t)
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Figura 11 — Ericsson.

A simulac¢@o Ericsson, com maior distancia entre AP e trem (Ds), apresenta um com-
portamento Doppler mais moderado. Embora a velocidade seja de 300 km/h, a distincia extra
suaviza a curva de 0(r), favorecendo uma transi¢do mais lenta no canal. Esse cendrio é propicio

a aplicacdo de beamforming e agregacao de portadoras para mitigar perdas.

5.1.2 Anadlise comparativa final

Reunindo os resultados, observa-se que o parametro mais determinante para a degradacao
do canal é o Fd maximo, diretamente proporcional a velocidade e a frequéncia. Os cendrios
com SCS de 30 kHz, embora mais eficientes em ambientes com alto Doppler, demandam maior

precisdo nos algoritmos de sincronizagao.

A curva de 0(¢) funciona como indicador da dindmica angular do canal, sendo mais
abrupta nos cendrios com menor Ds e maior velocidade, como no HST-1667. Esse comportamento
refor¢a a necessidade do uso de sinais de referéncia adaptativos (DM-RS, PT-RS) e estratégias

como Dual Connectivity com DAPS.

Estes achados confirmam os pressupostos tedricos sobre coeréncia temporal e estratégias
de compensacdo Doppler descritas no capitulo 3, além de se alinharem com os resultados
publicados por (NOH et al., 2019) e (WU; FAN, 2016)
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6 RESULTADOS DA AVALIACAO 2: SISTEMA CELL-
FREE MASSIVE MIMO

Tendo em vista que foi abordado no capitulo anterior o desempenho da comunicagdo
entre a infraestrutura externa e o trem, agora o foco serd na andlise de desempenho dentro do
vagdo. Nessa secdo serd avaliada e quantificada a performance de um sistema Cell-Free Massive
MIMO, uma das tecnologias habilitadoras discutidas na se¢do 3.4, dentro de um cendrio de alta

densidade e de drea reduzida, como o vagio de um trem de alta velocidade.

Enquanto na avaliacdo anterior o foco foi em analisar os impactos impostos por Doppler
Shift, essa andlise tem o intuito de investigar a capacidade do sistema de oferecer cobertura
uniforme de taxas de dados elevadas aos passageiros. Para tal, foi utilizado um modelo de
simulacdo em ambiente OCTAVE, cuja metodologia € detalhada a seguir, tendo a descricdo da

implementa¢do de cada etapa do processo.

6.1 Apresentacio e Analise dos Resultados

Para avaliar o desempenho do sistema Cell-Free Massive MIMO em condi¢des de uso
realistas, a simulag@o foi executada para trés cendrios distintos, variando a densidade de usudrios
(K) dentro do vagdo. Foram analisados os casos com K = 20, K =40 e K = 100 usudrios. A
performance é mensurada pela Eficiéncia Espectral por usudrio (bits/s/Hz) e apresentada por

meio de Fun¢des de Distribui¢io Cumulativa (CDF).

A andlise comparativa dos cendrios revela a relacdo intrinseca entre a carga da rede
e o desempenho individual do usudrio, destacando o impacto da interferéncia entre multiplos

usudrios (IUI, do inglés Inter-User Interference).
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6.1.1 Baixa Densidade (K = 20)

Esta figura ilustra o layout do cendrio de simulagdo de baixa densidade. Os 20 UEs
(pontos vermelhos) sdo posicionados aleatoriamente dentro do vagdo , enquanto os APs (pontos

azuis) estdo distribuidos equidistantemente no perimetro, simulando a arquitetura Cell-Free.

N Figure 1
File Edit Tools

£ 0 00 ;PN =E

Primeira Realizagio - 188 APs com espagamento de 30 cm

) & AP
or o uEs

Largura (m)
-

a 5 10 1
Comprimento (m)

Figura 12 — Layout do cenario de simulaciao do vagao com K=20 usuarios (vermelho) e APs (azul)
distribuidos no perimetro.

5 =0 25

Este gréfico detalha a andlise de poténcia para K=20. Nota-se que a poténcia do ’Sinal
Desejado’ (barras azuis) € significativamente superior aos demais componentes. [sso confirma
que, neste cendrio de baixa carga, a Interferéncia Entre Usudrios (IUI) € minimizada.

N Figure 2
File Edit Tools

4 @ e 0 N =
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Figura 13 — Analise de poténcia do sinal para K=20 usuarios, destacando a dominéncia do ’Sinal
Desejado’ (azul) sobre a ’Autointerferéncia’ (vermelho) e a ’IUI’ (amarelo)
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A Funcgdo de Distribui¢do Cumulativa (CDF) para K=20 demonstra o alto desempenho do
sistema. Como resultado da baixa interferéncia, este cendrio alcanca a maior eficiéncia espectral

por usudrio entre os testados, validando a eficdcia do sistema em condicdes de baixa carga.

[ ]
File Edit Tools

4 0 0 0 BN = EE

08 55

08 &

CODF
-

04 !

0z2r

Per-User Rate |bits's'Hz)

(3.7751, 0.99562)

Figura 14 — CDF da Eficiéncia Espectral (bits/s/Hz) para o cenario de baixa densidade (K=20),
demonstrando o mais alto desempenho individual.

6.1.2 Média Densidade (K = 40)

Esta figura ilustra o layout do cendrio de média densidade, agora com K = 40 UEs

posicionados aleatoriamente, simulando uma condi¢@o de uso moderado do vagdo.

W Figure 1
File Edit Tools
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TE, - . * b ‘ e » o
5 P o L] '..
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a 5 10 15 = 25
Comprimento (m})

Figura 15 — Layout do cenario de simulacao com densidade média (K=40 usuarios), simulando uma
condicao de uso moderado.
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Com K=40 usudrios, a andlise de poténcia mostra que a Interferéncia Entre Usudrios
(IUI, barras amarelas) torna-se mais presente e relevante. Embora o sinal desejado (azul) ainda
seja dominante na maioria dos casos, o impacto da interferéncia comega a ser notavel.

N Figure 2
File Edit Tools
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Figura 16 — Analise de poténcia do sinal para K=40 usuarios. Nota-se o aumento da Interferéncia
Entre Usuarios (IUL, amarelo) em comparaciao com o cenario de baixa densidade.

A CDF para K=40 revela um desempenho robusto, mas com a natural degrada¢do causada
pelo aumento da IUI. A simulacdo indica que o sistema entrega uma eficiéncia espectral mediana
(no 50° percentil) de aproximadamente 2.0 bits/s/Hz neste cendrio.
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Figura 17 — CDF da Eficiéncia Espectral (bits/s/Hz) para K=40 usuarios, indicando um desempenho
robusto, mas com uma mediana inferior (aprox. 2.0 bits/s/Hz) devido a maior interfe-
réncia.
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6.1.3 Alta Densidade (K = 100)

Esta figura ilustra o layout do cendrio de alta densidade (K=100), simulando uma

condic¢do de alta demanda, com o vagdo densamente populado por 100 UEs.

e e 0 B = i

Primeira Realiza¢ao - 188 APs com espacamento de 30 cm

Largura (m)
v
-

0 5 10 1
Comprimento (m)

5 = 25

Figura 18 — Layout do cenario de simulacio de alta densidade (K=100), representando uma condicao
de vagao densamente populado.

Na condig¢ao de alta demanda (K=100), a andlise de poténcia demonstra que a Interferén-
cia Entre Usudrios (IUI) se torna um fator dominante. As barras amarelas atingem niveis muito

proximos ou até superiores ao sinal desejado para varios usudrios.

File Edit
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Ge+08 [ T
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Figura 19 — Analise de poténcia do sinal para K=100 usuarios. A IUI (amarelo) torna-se um fator

dominante, aproximando-se ou superando o ’Sinal Desejado’ (azul) para muitos usua-
rios
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A CDF para K=100 evidencia o impacto severo da IUI quando o sistema se aproxima
da sua capacidade maxima. O desempenho individual € reduzido, resultando em uma eficiéncia
espectral mediana de aproximadamente 0.7 bits/s/Hz

W Figure 3
File Edit Tools
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Figura 20 — CDF da Eficiéncia Espectral (bits/s/Hz) para K=100 usuarios. O desempenho individual
¢é severamente impactado pela IUI, resultando na menor eficiéncia espectral mediana
(aprox. 0.7 bits/s/Hz).

Em suma, os resultados desta avaliacdo de desempenho no cenério indoor demonstram
o trade-off fundamental da arquitetura Cell-Free Massive MIMO em um ambiente de alta
densidade. A andlise quantitativa nos trés cendrios (K=20, K=40 e K=100) confirma que, embora
o sistema seja altamente eficaz em prover cobertura uniforme, a performance individual, medida
pela eficiéncia espectral, é inversamente proporcional a densidade de usudrios. Conclui-se que a
Interferéncia Entre Usudrios (IUI) € o fator limitante critico para a qualidade de servi¢o a medida

que a rede se aproxima de sua capacidade maxima.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho investigou os desafios e as solucdes tecnoldgicas para as comuni-
cagdes em trens de alta velocidade no contexto das redes SG e com perspectivas para o 6G. A
andlise confirmou que a mobilidade extrema impde obsticulos significativos, como o severo
efeito Doppler, a rdpida variacdo do canal, as perdas por penetracdo na carcaca metalica dos

vagoes e os handovers frequentes.

A investigacao das tecnologias habilitadoras demonstrou que uma abordagem multica-
madas € essencial. Arquiteturas como a Macro-and-Relay mostraram-se cruciais para mitigar a
perda de penetragdo e centralizar o processo de handover, evitando o fendmeno de "signaling
storm". A avaliacdo de desempenho do enlace vagao-AP, por meio de simulagdes baseadas no
modelo 3GPP, quantificou o impacto do desvio Doppler e reforcou a necessidade de nume-
rologias adaptativas, como o uso de um SCS mais largo, para preservar a ortogonalidade do
sinal OFDM. No ambiente interno do vagdo, a andlise do sistema Cell-Free Massive MIMO
evidenciou sua eficdcia em prover cobertura uniforme, a0 mesmo tempo que destacou o trade-off

entre a densidade de usudrios e a eficiéncia espectral, onde a IUI se torna o fator limitante.

Como sugestao para trabalhos futuros e respondendo a um questionamento levantado
pela banca, outras avaliagdes do enlace vagao-AP poderiam ser realizadas. A presente pesquisa
focou nos efeitos do Doppler baseados na velocidade, mas a exploracao de diferentes parametros
do modelo 3GPP, como variar a distancia minima ou a distancia entre APs, permitiria analisar o
impacto direto da topologia da rede na frequéncia de handover e no comportamento do canal,

complementando os achados deste trabalho.

Olhando para o futuro, a transi¢ao para o 6G intensificard esses desafios, enquanto trard
ferramentas mais poderosas para supera-los. A exploracdo de bandas THz para alcancar taxas de
dados na ordem de Tbps tornard os sistemas ainda mais sensiveis ao desvio Doppler, exigindo

mecanismos de compensagao e sincroniza¢do com precisao sem precedentes.

Nesse contexto, a IA e o aprendizado de mdquina serdo fundamentais na gestdo da
mobilidade altissima. Solu¢des baseadas em IA permitirdo a predicdo da trajetéria do trem e do
comportamento do canal, possibilitando beamforming proativo, handovers preditivos e alocagdo
de recursos dinamica. A IA serd a chave para orquestrar a complexa rede de multiplos feixes
em bandas THz e para gerenciar a interferéncia de forma eficiente, garantindo a comunicacao

ultraconfidvel e de baixissima laténcia que as futuras aplica¢des exigirdo.

Em suma, este trabalho demonstrou que as bases do 5G sdo um passo fundamental, mas
a garantia de uma conectividade resiliente em cendrios de mobilidade extrema dependerd da
integracdo nativa da inteligéncia artificial nas arquiteturas de rede 6G, transformando os desafios

atuais em oportunidades para uma nova era de transporte conectado.
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APENDICE A - CODIGO OVTAVE PARA SIMULACAO
DO MODELO SINGLE TAP (3GPP TS 38.101)

% High Speed Train Model - 3GPP

fd= 750; % Doppler spread em Hz (Doppler Shift Maximo)
Dmin = 2; % Distancia entre antenas e o trilho em metros
Ds= 300;% Disténcia entre antenas em metros

v_kmh= 500; % Velocidade do trem em Km/h

v_ms= v_kmh * (1000/3600); % Convers3o de kh/h para m/s

v=v_ms; % Velocidade em m/s

tmin = 0; % Tempo inicial
20; % Tempo final
tstep= 0.01; % Passo temporal

tmax

function y = CosTh(t, Dmin, Ds, v) % Fungdo recursiva de acordo com o modelo
if (t >=0) && ( t <= Ds/v)
y = (Ds./2 - v.*t)/sqrt(Dmin."2 + (Ds./2 - v.*t)"2);
elseif (t > Ds/v) && ( t<=(2.* Ds./v))
y = (-1.5.#Ds + v.*t)/sqrt(Dmin."2 + (-1.5.%Ds + v.*t)"2);
elseif (¢t > 2 .* Ds./v)
y = CosTh(mod(t, 2.#Ds./v),Dmin, Ds, v); %Periodicidade
end

end

hsimulagdo principal
fs=[]; ’% Doppler shift (Hz)
th=[1; % Angulo theta(t) [rad]

for t=tmin:tstep:tmax
costh = CosTh(t,Dmin,Ds,v);% Cos(theta) em instantes diferentes de tempo
y = fd.*CosTh(t,Dmin,Ds,v) ;% Doppler shift em instantes diferentes de tempo
fs = [fs y];
th = [th acos(costh)];

end

%% Geragdo de Graficos (Figura X.Y)
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subplot(2,1,1);
plot(tmin:tstep:tmax,fs,’r-’);
xlim([tmin tmax]); ylim([-1000 1000]);
ylabel (’fs(t)’);

grid();

subplot(2,1,2);

plot(tmin:tstep:tmax,th,’b-");

xlim([tmin tmax]);

ylim([0 pi(01);

set(gca,’ytick’, [0 pi/4 pi/2 3*pi/4 pil);
set(gca,’yticklabel’,{’0’, ’pi/4’, ’pi/2’, ’3%*pi/4’, ’pi’});
ylabel(’\theta (t)’);

gridQ);
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