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1 Introducao

O Projeto Brasil 6G contempla a concepcao, desenvolvimento e validagao de uma plataforma
experimental voltada a pesquisa, prototipacao e testes de tecnologias candidatas a composicao
das futuras redes de comunicacao. No contexto da atividade 4.2, prevista na Fase III do
referido projeto, as atividades tém como foco a implementagao pratica de soluc¢oes tecnologicas
que contribuam para a evolugao da rede de acesso em desenvolvimento, permitindo a realizacao
de testes em condicoes mais realistas e, preferencialmente, aderentes a cenérios de aplicacao em
areas remotas, rurais e de dificil atendimento por redes convencionais.

A rede de acesso em desenvolvimento pelo Instituto Nacional de Telecomunicagoes (Inatel)
tem como objetivo viabilizar conectividade em cenérios nos quais a implantacao de infraestru-
tura convencional pode ser limitada por distancia, custo, relevo, disponibilidade de energia,
baixa densidade populacional ou auséncia de cobertura adequada. Nesse contexto, a utilizacao
oportunistica de canais disponiveis na faixa de TV White Space (TVWS) representa uma al-
ternativa relevante para ampliar a cobertura e favorecer aplicacoes de comunicagao em areas
remotas e rurais [1] [2] [3]. Para isso, a operacao da rede deve considerar mecanismos capazes
de assegurar o uso adequado do espectro, respeitando os usuarios priméarios e garantindo maior
confiabilidade no enlace de comunicagao.

Nesta etapa do projeto, de maneira complementar aos desenvolvimentos realizados no pe-
riodo anterior, conforme detalhado em [4] , foram realizadas atualizagdes nos mecanismos de
comunicagao da rede de acesso com o banco de dados de TVWS, com foco na otimizacao
das camadas fisica e de enlace e no desenvolvimento da interface de radio. Essas atualizacoes
sao importantes para consolidar a operacao da rede em canais disponiveis, permitindo maior
flexibilidade operacional e favorecendo a integragao com diferentes aplicagoes e cenarios expe-
rimentais. Além disso, foram desenvolvidas funcionalidades complementares para melhorar a
robustez da camada fisica, incluindo ajustes no processo de sincronismo, mecanismos de ajuste
temporal de transmissao pelos User Equipments (UEs) e avangos no centro de fusdo de senso-
riamento espectral.

O sensoriamento espectral cooperativo constitui uma funcionalidade relevante para siste-
mas que operam de forma oportunistica no espectro. Ao combinar informagoes provenientes de
diferentes pontos da rede, torna-se possivel obter uma resposta mais confidvel sobre a ocupacao
dos canais, reduzindo a dependéncia de uma tnica observacao local. Dessa forma, a definicao
dos mecanismos de fusao e do periodo de execucao do centro de fusao contribui para aumentar
a confiabilidade da tomada de decisao quanto & disponibilidade espectral, fortalecendo a inte-
gracao entre a rede de acesso, o sensoriamento embarcado e o banco de dados de TVWS.

Outro aspecto abordado nesta segunda parte do relatorio refere-se ao desenvolvimento de
mecanismos de entrelagamento de dados. Esses mecanismos tém como objetivo aumentar a
robustez do enlace diante de interferéncias impulsivas, erros em rajada, desvanecimento seletivo
em frequéncia e degradacoes localizadas do canal. Foram considerados entrelagadores em bloco,
aplicados no dominio de bits ou bytes, e entrelagadores no dominio da frequéncia. De forma
complementar, essas técnicas buscam reduzir a correlagao entre erros consecutivos e melhorar
a atuagao dos codigos corretores de erro empregados na camada fisica.

Também sao apresentados os avancos relacionados a pesquisa e implementacao de antenas
para a rede de acesso. Foram consideradas diferentes solugoes, incluindo antenas planares para
ondas milimétricas, antenas planares na faixa de Ultra High Frequency (UHF), antenas para
configuragoes Multiple-Input and Multiple-Output (MIMO) 2 x 2 e antenas flexiveis. Essas ati-
vidades sao fundamentais para avaliar alternativas de irradiagao compativeis com os requisitos
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da plataforma, considerando aspectos como faixa de operagao, integragao com o transceptor,
possibilidade de uso em protoétipos, aplicacoes portateis e, em especial, em cenarios de teste
laboratoriais.

A fim de alcangar seus objetivos, o presente relatério foi organizado da seguinte forma: a
Secao 2 apresenta as atualizagoes na comunicagao da rede de acesso com o banco de dados de
TVWS, incluindo otimizagoes tanto na camada fisica quanto na de enlace e avangos na interface
de radio; a Secao 3 apresenta tecnologias e funcionalidades voltadas & camada fisica da rede de
acesso, contemplando otimizagoes de sincronismo, ajuste do centro de fusao de sensoriamento
espectral e mecanismos de entrelagcamento de dados; finalmente, na Se¢ao 4 sao apresentados
os avangos em pesquisa e implementacao de antenas, incluindo solugoes planares, antenas na
faixa de UHF, antenas flexiveis e metodologias de caracterizacao. Finalmente, a Se¢ao 5 expoe
as principais conclusoes desta fase do projeto.
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2 Atualizacoes na comunicacao da rede de acesso com banco
de dados de TVWS

A integracao e a comunicagao da rede de acesso Brasil 6G com o banco de dados de TVWS
constituem uma etapa fundamental para viabilizar a operacao dinamica da rede de acesso
em faixas de espectro disponiveis em UHF. Nesse contexto, a rede de acesso deve ser capaz
nao apenas de consultar a base de dados para obter informacoes sobre canais livres e limites de
poténcia permitidos, mas também de reportar informacoes locais de ocupacao espectral obtidas
a partir dos proprios dispositivos de réddio da rede.

A Figura 1 apresenta a visao geral da arquitetura considerada, na qual a rede de acesso
baseada em Software Defined Radio (SDR) interage com a base de dados de TVWS para
definigao de canais a serem utilizados pela rede, como descrito em [4]. Esta interagdo em es-
pecifico se dé& através de troca de mensagens definidas pelo protocolo Protocol to Access White
Space (PAWS) que é um protocolo regulamentado pelo padrao internacional Internet Engine-
ering Task Force (IETF) Request for Comments (RFC) 7545 [5]. Além disso, a arquitetura
contempla o envio de informacoes de sensoriamento espectral local para uma plataforma re-
mota, permitindo que dados medidos pela Base Station (BS) e pelos terminais UEs sejam
utilizados para acompanhamento, registro e eventual apoio a tomada de decisao sobre o uso do

espectro. Vale destacar que estes tipos de informagoes ou mensagens nao estao previstas no
protocolo PAWS.

de TVWS

de Sensoriamento Espectral
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Rt T e
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Figura 1: Apresentacao da arquitetura de comunicagao entre a rede de acesso baseada em SDRs
e as bases de dados integradas, incluindo: (i) base de dados de TVWS para obtenc¢ao de canais
disponiveis; e (ii) plataforma remota de report de sensoriamento espectral.

As atividades de desenvolvimento descritas nesta se¢ao concentram-se em dois eixos prin-
cipais. O primeiro esta relacionado a otimizacao das camadas fisica e de enlace, com énfase
na especificagao e integracao de novos parametros de ocupagao espectral que possam ser en-
caminhados & base de dados. O segundo eixo envolve o desenvolvimento e a otimizacao de
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funcionalidades na interface de radio, responsavel por intermediar a comunicagao entre a rede
de acesso e a base de dados, bem como por organizar, configurar e transmitir as informacoes
ou reports gerados durante a operagao do sistema. A seguir, um detalhamento das atividades
realizadas nesse contexto e eixos citados. Destacando-se que os desenvolvimentos e atualizacoes
envolvendo especificamente a base de dados de TVWS foram realizados pela equipe do Grupo
de Pesquisa em Telecomunicagoes Sem Fio (GTEL) [6], pertencente & Universidade Federal do
Ceara (UFC), e com apoio do Nicleo de Informagao e Coordenacao do Ponto BR (NIC.br) [7].

2.1 Otimizacao nas camadas fisica e de enlace

A integragao da rede de acesso, baseada em plataforma SDR, com a base de dados de TVWS
demandou a definicao de um conjunto de parametros capazes de representar, de forma objetiva,
o estado de ocupacao do espectro observado localmente pela rede de acesso. A motivagao prin-
cipal dessa atividade foi permitir que informacoes medidas pelos transceptores, especialmente
aquelas associadas aos canais em uso ou monitorados pela rede, pudessem ser encaminhadas
a base de dados em formato adequado para armazenamento, analise e suporte a alocagao de
canais.

Entre os parametros especificados, destaca-se a poténcia identificada pelo transceptor em
cada canal monitorado. Essa informacao é relevante porque permite caracterizar a presenca de
sinais ou interferéncias nas faixas avaliadas, fornecendo uma indicacao pratica sobre o estado de
ocupacao do espectro. Tal informacao pode possibilitar a implementacao futura de algoritmos
que possam identificar a possivel diregdo de origem de um sinal interferente. Além da poténcia
medida, também foram considerados parametros complementares associados ao processo de
sensoriamento espectral, como o estado 16gico de disponibilidade dos canais identificados por
cada terminal, limiares de decisao do algoritmo de sensoriamento, informagoes de confiabilidade
das medigoes e dados de identificagao e localizagao dos dispositivos responsaveis pela coleta.

Para viabilizar a obtengao dessas informagoes, foram necessarias atualizagoes nas fungoes
da camada fisica (Physical Layer (PHY)). Em particular, a camada PHY foi ajustada para
realizar medigoes de poténcia durante periodos de siléncio da transmissao, nos quais a rede
pode avaliar a condi¢ao dos canais sem a influéncia direta dos proprios sinais transmitidos pelo
sistema. Essa estratégia permite que o transceptor estime a poténcia presente em cada canal
monitorado e forneca uma métrica adequada sobre a ocupagao espectral identificada por cada
terminal da rede de acesso.

A medicao realizada pela camada PHY passa a compor um conjunto de informacoes asso-
ciadas ao sensoriamento local. Para cada canal avaliado, o sistema pode registrar a poténcia
média recebida, normalmente expressa em dBm, e relacioné-la a um critério de decisao definido
por um limiar de detecgao. A partir dessa comparacao, torna-se possivel inferir se o canal esta
livre ou ocupado. Essa informacao pode ser representada por uma estrutura logica, como a
Fusion Lookup Table (FLUT), em que cada posigao indica o estado de um canal especifico.
Assim, a rede passa a dispor de uma visao compacta e operacional do espectro monitorado.

Apobs a coleta na camada fisica, os dados precisam ser encaminhados para a camada de
enlace, de modo que possam ser tratados no contexto de controle da rede. Por esse motivo,
também foram realizadas alteragoes na camada Media Access Control (MAC), principalmente
para permitir o recebimento dos novos parametros provenientes da PHY. A MAC passa a atuar
como ponto de organizagao dessas informagoes dentro da pilha de comunicagao, recebendo as
medicoes fisicas, associando-as aos canais correspondentes e disponibilizando os dados para as
fungoes superiores responséveis pela comunicacao com a base de dados.
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Essa adaptagao da MAC é especialmente importante porque a integragao com a base de da-
dos nao depende apenas da medicao isolada da poténcia do canal, mas também da estruturacao
dessas medicoes em informagoes tteis para a operacao da rede. Dessa forma, a camada de en-
lace contribui para transformar os dados brutos obtidos pela PHY em parametros compativeis
com o processo de controle, monitoramento e report do sistema. Essa organizacao permite que
a informacao de ocupacao espectral seja tratada de forma mais consistente antes de ser enviada
para a interface de radio.

A interface do transceptor, por sua vez, também precisou ser adaptada para receber os
parametros processados pela MAC e encaminhéa-los & base de dados. Nesse fluxo, a interface
atua como elemento intermediario entre as camadas inferiores da rede de acesso e o servidor
remoto responsavel pela consulta ou armazenamento das informagoes de TVWS. Assim, os
dados obtidos por meio do sensoriamento espectral local deixam de ficar restritos ao funciona-
mento interno da pilha PHY/MAC e passam a ser disponibilizados para integracao externa.

Com base nesse fluxo de informacoes, foi iniciada a especificagao de um protocolo para o
envio dos dados a base de dados. A proposta considera a organizacao das informacgoes de senso-
riamento em mensagens estruturadas, permitindo que cada canal monitorado seja descrito por
parametros como identificacao do dispositivo, localizacao geografica, faixa de frequéncia, lar-
gura de banda, poténcia medida e demais informacoes relevantes para contextualizar a medicao.
Essa estruturagao é essencial para garantir que os dados reportados possam ser interpretados
corretamente pela plataforma remota.

Portanto, a otimizacao das camadas fisica e de enlace nao se limitou a inclusao de novas
variaveis no sistema. Ela envolveu a criacao de um fluxo completo de coleta, tratamento e
encaminhamento de informacoes de ocupacao espectral. A camada PHY foi responsavel pela
medicao dos canais, a camada MAC passou a organizar e disponibilizar esses pardmetros no
contexto da rede de acesso, e a interface de radio foi preparada para encaminhar as informacoes
a base de dados. Esse conjunto de adaptacoes constitui a base técnica para que a plataforma
SDR opere de forma mais integrada ao banco de dados de TVWS, permitindo tanto a alocagao
dinamica de canais quanto o registro das condicoes locais do espectro.

2.2 Otimizacao e desenvolvimentos na interface de radio

Além das adaptagoes realizadas nas camadas PHY e MAC, foram desenvolvidas e otimi-
zadas funcionalidades especificas em uma terceira camada denominada de interface de rédio,
que é a camada de software que permite a comunicacao entre a rede de acesso e a base de
dados de TVWS. Essa interface tem papel central na arquitetura, pois concentra as fungoes
de configuragao, organizacao e transmissao das informagoes relacionadas ao uso do espectro,
funcionando como ponto de ligacao entre a rede de acesso, a partir dos dispositivos SDR, e o
banco de dados de TVWS.

No contexto da alocagao de canal, a interface de radio é responsavel por viabilizar a consulta
a base de dados de TVWS, a partir da qual sao obtidas informacoes sobre os canais disponiveis
em uma determinada regiao geogréafica e os respectivos limites de poténcia permitidos para
transmissao. Essas informagoes sao essenciais para que a rede de acesso selecione frequéncias
de operacao compativeis com as restri¢oes regulatorias e com as limitacoes praticas do sistema
implementado. Assim, a interface contribui diretamente para que a configuracao da rede ocorra
de maneira controlada e alinhada as condigoes de disponibilidade espectral.

A camada denominada de interface de radio foi acrescida de novas funcionalidades para
viabilizar o envio de informagoes de ocupagao do espectro da rede de acesso para a base de dados.



Brasil&=

Nesse caso, os parametros produzidos pelas camadas inferiores, como poténcia medida por
canal, estado de ocupacao, limiares de decisao e indicadores de confiabilidade, sao organizados
em mensagens de report destinadas a base de dados. Esse processo permite que o banco de
dados remoto receba dados obtidos localmente pela rede de acesso e possa armazena-los para
posterior analise, consulta ou apoio ao planejamento de alocacao espectral.

A Figura 2 ilustra a funcionalidade de configuracao do sistema de report de sensoriamento
espectral na interface de radio. Por meio dessa funcionalidade, é possivel definir o endereco
da base de dados responséavel por receber as informagoes provenientes dos canais sensoriados,
habilitar ou desabilitar o envio dos dados e configurar a periodicidade dos reports. Dessa forma,
o operador pode ajustar o comportamento da comunicagao com a base de dados de acordo com
as necessidades do cenério experimental ou operacional.
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Figura 2: Aba Database da interface de radio apresentando o moédulo de configuracao do
sistema de report de sensoriamento espectral. Esta figura inclui a definicao do endereco da
base de dados, ativacao do envio da mensagem de protocolo e configuracao da periodicidade
dos reports.

Durante os testes de integracao, foram avaliados diferentes aspectos da comunicagao entre
a rede de acesso e o banco de dados de TVWS, especialmente no que se refere ao envio do
status de ocupacao espectral. Esses testes exigiram ajustes conjuntos na camada PHY, na
camada MAC e no software da interface de radio, uma vez que qualquer inconsisténcia em uma
dessas etapas poderia comprometer o envio correto das informagoes. Assim, a validagao nao
se restringiu ao funcionamento isolado da interface, mas considerou todo o caminho percorrido
pelos dados desde a medigao no transceptor até a sua transmissao para a base remota.

Um dos pontos avaliados foi a consisténcia dos dados recebidos pela interface de radio.
Como as informagoes de ocupacao espectral sao geradas a partir de medicoes fisicas e orga-
nizadas pela MAC, a interface precisa garantir que os valores encaminhados a base de dados
estejam corretamente associados aos canais correspondentes. Isso inclui preservar a relagao
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entre poténcia medida, faixa de frequéncia, estado de ocupacao e identificagao do dispositivo
responsavel pela medicao. Esse cuidado é necessario para evitar que a base de dados receba
informagoes ambiguas ou incompativeis com o estado real da rede.

Outro aspecto considerado foi a flexibilidade no envio dos reports. A interface foi preparada
para permitir tanto o envio peridédico das informagoes quanto o envio condicionado a atuali-
zagoes no estado do sensoriamento espectral. No envio peridédico, os dados sao transmitidos
em intervalos previamente configurados, permitindo o acompanhamento continuo do ambiente
espectral. Ja no envio baseado em atualizagao (On SSM Update), o report pode ser gerado
quando héa alteracao relevante nas informagdes monitoradas, como mudanca no estado logico
de ocupagao de um canal. Essa segunda estratégia reduz transmissoes desnecessérias e torna o
processo de comunicacao mais eficiente.

A comunicacao com a base de dados também exigiu maior controle sobre a disponibilidade
do enlace entre a BS e o servidor remoto. Nesse sentido, a interface de radio passou a incor-
porar mecanismos de verificagao da conectividade com a base de dados, permitindo identificar
falhas de comunicagao, auséncia de resposta ou indisponibilidade do servigo. Esse tipo de mo-
nitoramento é importante porque a operagao em TVWS depende da validade das informagoes
fornecidas ou recebidas pela base de dados. Caso a comunicacao nao esteja disponivel, a conti-
nuidade da operagao da rede de acesso pode representar risco de uso inadequado do espectro.

Além da verificagao de conectividade, os testes realizados permitiram ajustar o compor-
tamento da interface diante de falhas ou inconsisténcias na comunicacao. Esse processo é
importante para aumentar a robustez do sistema, pois a interface precisa lidar com situacoes
como perda temporéria de conexao, parametros incompletos, respostas invalidas ou indispo-
nibilidade da plataforma remota. A implementacao desses mecanismos contribui para tornar
a integracao mais confiavel, principalmente em cenarios nos quais a rede de acesso opera em
areas remotas ou com conectividade limitada.

Por fim, a Figura 3 ilustra a atualizagao das métricas de operagao durante testes da rede de
acesso para monitoramento através da interface de radio. A partir da visualizagao desses para-
metros, torna-se possivel acompanhar o comportamento dos enlaces e dos dispositivos da rede,
incluindo BS e UE(s), verificar as condi¢oes de canal e confirmar se os dados de sensoriamento
e desempenho estao sendo corretamente atualizados no sistema. Essa funcionalidade é ttil nao
apenas para diagnostico local, mas também para validar se as informagcoes encaminhadas & base
de dados refletem adequadamente o estado operacional da rede.

Dessa forma, o desenvolvimento de novas funcionalidades na interface de radio permitiu
consolidar o processo de integracao entre a rede de acesso e a base de dados de TVWS. A
interface passou a desempenhar um papel mais amplo, tornando-se responsavel por organizar
as informacgoes provenientes das camadas inferiores, controlar o envio dos reports, monitorar
a conectividade com a base de dados e apoiar os testes de validacao do fluxo completo de
comunicagao. Com isso, a rede de acesso passa a contar com uma estrutura mais robusta para
operar em canais de TVWS, reportar o estado local do espectro e apoiar mecanismos futuros
de alocacao dinamica e otimizacao continua da operagao.
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Figura 3: Aba de monitoramento da interface de radio durante testes de conectividade. A
Figura apresenta a atualizacao em tempo real das métricas de comunicagao entre a BS e uma
UE, incluindo indicadores de qualidade de enlace e de sensoriamento dos canais.
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3 Tecnologias e funcionalidades para camada fisica da rede
de acesso

Esta secao apresenta um resumo das principais otimizagoes e implementacoes realizadas
na camada PHY da rede de acesso, que dao continuidade ou complementam os desenvolvi-
mentos realizados previamente e descritos em [4]. As melhorias e otimizagoes desenvolvidas e
apresentadas a seguir visam preparar a rede para a realizacao de testes realistas, considerando
ambientes relevantes, assim como testes de campo.

3.1 Otimizagoes na etapa de sincronismo temporal do sistema

Foram realizadas otimizagoes na etapa de deteccao de sincronismo temporal da rede de
acesso com o objetivo de aumentar a robustez da recepgao em cenarios sujeitos a miltiplos
percursos. No sistema implementado, o sincronismo é realizado a partir da transmissao de
um preambulo conhecido, baseado em uma sequéncia pseudoaleatoéria, distribuida ao longo da
largura de banda total de 24 MHz. Como a sequéncia transmitida é conhecida pelo receptor, a
BS realiza a correlacao do sinal recebido com a sequéncia de referéncia, equivalendo a aplicacao
de um filtro casado para identificar o instante de chegada do preambulo.

Em condicoes ideais de propagacao, a saida da correlacao apresentaria um pico dominante
associado ao instante de chegada do sinal transmitido. Entretanto, em cenarios reais, prin-
cipalmente em ambientes com obstaculos, reflexdes e espalhamento, o sinal transmitido pode
chegar ao receptor por diferentes percursos. Dessa forma, uma mesma transmissao pode gerar
miltiplas versoes atrasadas do preambulo recebido, resultando em varios picos de correlacao
dentro da janela de observacao. Esse comportamento é critico para o processo de sincroniza-
¢ao temporal. Inicialmente, o sistema adotava como referéncia o tltimo pico detectado dentro
da janela de observagao. No entanto, em canais com miltiplos percursos, os picos posteriores
ao primeiro podem estar associados a réplicas atrasadas do sinal, provocadas por reflexdes no
ambiente. Assim, ao selecionar o tultimo pico, o receptor pode sincronizar-se com uma versao
atrasada do preambulo, e nao com a primeira componente recebida. Essa escolha pode intro-
duzir um deslocamento temporal na recepcao do quadro, comprometendo a correta demarcagao
dos simbolos subsequentes. Como consequéncia, parte dos simbolos titeis pode ser interpretada
fora da sua posicao temporal esperada, aumentando a probabilidade de erros de recepcao e
perda de sincronismo. Esse efeito impacta diretamente a estabilidade do enlace e pode reduzir
a taxa efetiva de transmissao, uma vez que quadros mal sincronizados tendem a ser descartados
ou decodificados de forma incorreta.

Dessa forma, o critério de decisao do algoritmo de sincronismo foi alterado para priorizar
o primeiro pico valido de correlacao detectado dentro da janela de observacao. A adocao do
primeiro pico é justificada pelo fato de que ele tende a representar o caminho de menor atraso
do sinal recebido, enquanto os picos subsequentes tendem a estar associados a componentes
refletidas, réplicas atrasadas do sinal ou interferéncias presentes na janela de correlagao. Por-
tanto, a selecao do primeiro pico valido torna o processo de sincronizagao mais robusto frente
aos efeitos de multipercursos.

A Figura 4 apresenta um exemplo da saida da etapa de correlacao do preambulo no receptor,
obtida durante testes praticos. Essa saida corresponde a resposta do filtro casado, calculada a
partir da correlagao entre a sequéncia de preambulo conhecida pelo receptor e o sinal recebido
apos a propagacao pelo canal. Observa-se que o primeiro pico de correlacao aparece préximo ao
inicio da janela de observagao, em torno de 0 us, indicando a detecgao principal do preambulo
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associado ao caminho de menor atraso do sinal recebido. Além desse pico inicial, aparecem
outras detecgoes em instantes posteriores, que podem estar associadas a réplicas atrasadas do
preambulo provocadas por componentes refletidas e efeitos de multipercurso no ambiente de
teste.

Dessa forma, a Figura 4 evidencia que a escolha de um pico posterior poderia deslocar
artificialmente a referéncia temporal do quadro recebido. Por esse motivo, o algoritmo de sin-
cronismo foi ajustado para priorizar o primeiro pico valido de correlacao dentro da janela de
observacao, evitando que o sistema sincronize sobre réplicas atrasadas do preambulo e preser-
vando melhor a referéncia temporal do sinal recebido.

Correlation
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Figura 4: Exemplo da saida de correlagao utilizada na detecgao de sincronismo temporal.

Com essa otimizacao, é reduzida a probabilidade de sincronizagao com componentes atra-
sadas do sinal, tornando a deteccao temporal menos sensivel aos efeitos de multipercurso. Isso
contribui para maior estabilidade na recepcao dos quadros, menor ocorréncia de reaquisicao de
sincronismo e melhor aproveitamento dos simbolos tteis transmitidos.

3.1.1 Otimizagoes da etapa de ajuste temporal de transmissao pelos terminais UE

Atualmente, o sistema de comunicacao da rede de acesso opera em modo Frequency Di-
vision Duplez (FDD), em que maultiplas UEs podem se comunicar simultaneamente com a
BS utilizando diferentes faixas de frequéncia. Embora a separacao em frequéncia permita a
transmissao simultanea dos miltiplos usuérios, faz-se necesséario que os sinais recebidos na BS
estejam adequadamente alinhados temporalmente. Em outras palavras, mesmo transmitindo
em frequéncias distintas, as informagoes enviadas pelas diferentes UEs devem chegar de forma
temporalmente sincronizada a BS, de modo a garantir o correto processamento dos preambulos
individuais e, consequentemente, dos dados recebidos.

Destaca-se que, quando diferentes UEs encontram-se posicionadas em distancias distintas
da BS, os sinais propagam-se pelo canal radio com tempos de percurso diferentes. Como
consequéncia, os preambulos de sincronizacgao transmitidos por cada terminal nao sao recebidos
de maneira sincrona na BS, o que introduz desalinhamentos temporais entre as informacoes
recebidas dos diferentes terminais UE.

Esse comportamento pode ser observado na Figura 5, que apresenta a saida do filtro casado
na recepcao do terminal BS para um cenario simulado com dois terminais UEs. Nesse caso, foi
considerada uma diferenca de aproximadamente 2 km entre as UEs, o que resulta na recepcao
dos preambulos em instantes distintos. Isso se reflete na presenca de dois picos de correlacao
bem definidos na saida do filtro casado, cada um associado & deteccao do preambulo de uma
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das UEs. A separacao temporal entre esses picos evidencia diretamente o efeito do atraso de
propagacao causado pela diferenca de distancia entre os terminais e a estacao base.
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Figura 5: Saida do filtro casado na BS para duas UEs com distancia aproximada de 2 km entre
si, evidenciando a chegada dos preambulos em instantes distintos.

No sistema desenvolvido, a estacao base adota como referéncia temporal o primeiro pream-
bulo detectado dentro da janela de observacao. Dessa forma, a UE cujo sinal chega primeiro
acaba definindo a referéncia de sincronizagao, enquanto as demais podem permanecer temporal-
mente deslocadas em relacao a essa referéncia. Em cenarios com maior separacao espacial entre
os usuarios, esse desalinhamento pode comprometer significativamente a recepgao, dificultando
o sincronismo e podendo até impedir o estabelecimento adequado da comunicacao.

Para contornar esse problema, foram implementados mecanismos de ajuste de atraso de
transmissao, com o objetivo de compensar previamente as diferencas de tempo de propagacao
e garantir que os sinais provenientes dos diferentes terminais UEs cheguem alinhados a BS.
Especificamente, dois modos foram implementados para atingir o objetivo em questao: manual
e automatico.

No modo manual do ajuste de atraso de propagacao, o atraso de transmissao de cada UE
deve ser calculado pelo operador ou administrador da rede de acesso utilizando como base a
informacao das posigoes geograficas de instalagao nao somente da BS como também das UEs.
Baseando-se nesses célculos, configura-se em cada terminal UE o valor de compensagao de
atraso necessario para que os sinais sejam recebidos de forma alinhada na BS. Embora esse
método seja simples e funcional, sua principal limitacao estd na necessidade de recalcular e
reconfigurar os atrasos sempre que ocorrerem mudancas relevantes na posicao das UEs.

J& o modo automatico de ajuste de atraso foi desenvolvido para tornar o sistema mais flexivel
em cenarios dindmicos. Nesse modo, as UEs, equipadas com receptores Global Positioning
System (GPS), enviam periodicamente suas coordenadas geograficas a BS. A partir dessas
informagoes, a BS estima automaticamente os atrasos de propagagao correspondentes, calcula
a compensacao necessaria para cada terminal de usuério e retransmite esses valores as UEs,
permitindo que o ajuste de atraso seja realizado de forma automatica.

A transmissao das coordenadas da UE para a BS reutiliza a estrutura normal de transmissao
do sistema, composta por pilotos, Control Information (CI) e regiao de dados. A regiao de dados
transporta os Protocol Data Units (PDUs) da camada MAC, do inglés Protocol Data Units,
que correspondem as unidades de informacao organizadas pela MAC para serem transmitidas
pelo enlace. Dentro desses PDUs, a MAC encapsula diferentes tipos de Service Data Unit
(SDU)s, do inglés Service Data Units, incluindo SDUs de dados, associadas ao conteudo ttil da

11



Brasil&=

comunicagao, e SDUs de controle, utilizadas para a troca de informagoes de controle entre UE e
BS. Nesse contexto, as coordenadas GPS da UE, juntamente com os indicadores de validade da
posic¢ao, sao inseridas em SDUs de controle e transmitidas no uplink dentro da regiao de dados.
Na BS, apos a recepcao e decodificacao, a MAC demultiplexa os PDUs recebidos, identifica
as SDUs de controle e extrai as informagoes de latitude, longitude e validade. A partir desses
dados, a BS estima o atraso de propagacao, calcula a compensagao necessaria e envia esse valor
de volta & UE também por meio de SDUs de controle transportadas na regiao de dados do
downlink.

Ambos os modos de sincronizagao, manual e automatico, foram implementados nos trans-
ceptores da rede de acesso, permitindo a selecao da configuracao de acordo com as necessidades
ou condigoes de teste.

3.2 Centro de fusao de sensoriamento espectral

Com relacao a frequéncia de operagao a ser utilizada pela rede de acesso, considerando que
o sistema ¢é testado na faixa de UHF, adota-se como mecanismo principal a comunicagao com
uma base de dados de TVWS, conforme mencionado na Secao 2. Essa base de dados fornece
recomendacoes de canais disponiveis na localidade de instalacao da rede. Além disso, a rede de
acesso conta com um algoritmo de sensoriamento espectral embarcado em cada terminal, com o
objetivo de identificar, de maneira autonoma e automatica, a presenca de usuarios priméarios no
espectro. As informagcoes de sensoriamento espectral provenientes dos multiplos terminais sao
processadas por um no central, denominado centro de fusao, executado no terminal BS. Como
resultado desse processamento, é gerada uma informacao final consolidada, representada pelo
parametro denominado FLUT. Nesse contexto, a presente secao apresenta estudos realizados
com o objetivo de embasar as definigoes de operacao do centro de fusao da rede de acesso,
preparando o sistema para a realizacao de testes em ambientes realistas e contribuindo para
aumentar a prote¢ao dos usuarios primérios do espectro de UHF, isto é, as emissoras de TV.

O sensoriamento espectral em sistemas de TVWS tem dois objetivos principais: identifi-
car canais de TV ociosos que podem ser utilizados por dispositivos secundarios; e detectar com
baixa laténcia o reaparecimento do usuario primaério, viabilizando uma subsequente e rapida de-
socupagao do canal [8]. Na maioria dos casos, os dispositivos de TVWS utilizam base de dados
de geolocalizacao como mecanismo primario para definicao de sua frequéncia de operagao, como
ocorre na rede de acesso Brasil 6G. No entanto, a capacidade de sensoriar o espectro continua
sendo um componente critico em cenarios realistas, em atividades de pesquisa e em arquiteturas
hibridas que integram bases de dados e sensoriamento espectral, sobretudo por dois motivos:
primeiro, por conferir maior protegao aos usuarios primarios, permitindo detectar sua presenca
caso surjam em uma banda previamente identificada como desocupada pela base de dados,
evitando que a transmissao secundaria em andamento cause interferéncia prejudicial; segundo,
pela possibilidade de viabilizar que algoritmos complementares identifiquem o uso indevido de
um canal que, em principio, deveria estar livre. A literatura inclusive apresenta o sensoria-
mento em TVWS como um caso embleméatico de aplicagao de radio cognitivo, combinando
técnicas tradicionais como detector de energia e detecgao por correlagao/ciclostacionariedade,
com abordagens avangadas baseadas em compressive sensing e aprendizado de méquina [8].
Em particular, pesquisas em redes sobre TVWS destacam a necessidade de monitoramento
dindmico, devido a variagao espacial e temporal da ocupagao do espectro [3].

Na sequéncia, serao definidos, para o centro de fusao da rede de acesso, os valores dos
parametros de operagao relacionados ao seu intervalo de execucao, ou periodo, e ao tempo de
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retengao do historico de relatorios de sensoriamento enviados pelos terminais.

3.2.1 Centro de fusao em sensoriamento cooperativo

Em ambientes reais, o desempenho de um tinico né de sensoriamento é limitado por desva-
necimento, sombreamento e incerteza de ruido [9]. O sensoriamento cooperativo (Cooperative
Spectrum Sensing (CSS)) centralizado, mitiga esses problemas explorando a diversidade espa-
cial: multiplos réddios cognitivos coletam amostras presentes em determinado canal e enviam
seus resultados a um centro de fusao, que produz uma decisao global sobre o estado de ocupacgao
do canal [8-10].

O CSS centralizado pode ainda operar de duas maneiras distintas:

e Fusao de decisoes: cada no ou terminal de sensoriamento envia ao centro de fusao uma
decisao binaria, indicando se o canal esté livre ou ocupado, obtida localmente a partir do
processamento das amostras coletadas. A partir dessas decisoes locais, o centro de fusao
aplica regras como OR, AND, maioria ou fusao ponderada para chegar a uma decisao
global para a rede;

e Fusao de dados: cada terminal envia ao centro de fusao as amostras coletadas ou para-
metros obtidos a partir do seu processamento local, como estatisticas de teste. A partir
dessas informagoes, o centro de fusao pode executar testes mais complexos ou algoritmos
de aprendizado de maquina.

Em arquiteturas mais recentes, o centro de fusao pode residir em nuvem ou em uma entidade
centralizada com grande capacidade de processamento, como em propostas de Cognitive Radio
Cloud Networks aplicadas a TVWS, onde os relatorios de sensoriamento sao agregados em
uma plataforma em nuvem para executar algoritmos esparsos bayesianos ou de aprendizado de
méaquina [11]. No caso da rede de acesso Brasil 6G, conforme mencionado, o centro de fusao
¢ executado na BS e realiza a operacao de decisao "OR". A seguir estao apresentados alguns
estudos e defini¢oes acerca da operacao do centro de fusao da rede de acesso Brasil 6G.

3.2.2 Definicao do periodo de execugao do centro de fusao

Um pardmetro de operacao do centro de fusao é o seu periodo de execugao, mensurado pelo
tempo entre duas execucoes consecutivas do processo de fusao. Em outras palavras, corresponde
ao tempo entre duas decisoes globais sobre o estado de ocupagao de um canal. Este periodo
engloba: o tempo de sensoriamento local em cada terminal; o tempo de comunicacao dos
relatorios até o centro de fusao; tempo de processamento no centro de fusao; e tempo de
disseminacao da decisao (por exemplo, comandos de mudanga de canal). Embora normas como
a Federal Communications Commission (FCC) Part 15 [12,13] e a Institute of FElectrical and
Electronics Engineers (IEEE) 802.22 [14] ndo imponham explicitamente um periodo de centro
de fusao, elas estabelecem limites de tempo de detecgao e monitoramento, que indiretamente
limitam o periodo aceitavel.

A segao 15.717 da FCC (TV Band Devices (TVBDs) that rely on spectrum sensing) [13]
define requisitos especificos para dispositivos de TVWS que dependem exclusivamente de sen-
soriamento para verificar a disponibilidade de canal antes do inicio da operagao; monitoramento
do canal em operagao (in-service monitoring) pelo menos uma vez a cada 60 s; e tempo ma-
ximo de desocupacao do canal apos a deteccao de um usuério protegido, da ordem de 2 s.
Esses requisitos, combinados com descri¢oes da Subparte H para dispositivos de sensoriamento,
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estabelecem que o sistema deve ser capaz de detectar o reaparecimento de um usudrio priméario
e interromper a transmissao em uma escala de segundos [3,13].

No contexto da IEEE 802.22 [14], documentos técnicos e artigos associados ao grupo de
trabalho indicam que o tempo maximo de deteccao de um usuério primario ativo é tipicamente
limitado a 2 s. Ademais, define ainda requisitos de probabilidade de detecgao e de falso alarme
para sinais de TV digital e microfones sem fio. O padrao também prevé mecanismos de fast
sensing (na ordem de sub-milissegundos) e fine sensing (i.e., em dezenas de milissegundos)
dentro de janelas de deteccao de até 2 s.

Na literatura, de maneira geral, pode-se destacar que, embora poucos trabalhos fixem expli-
citamente um valor inico de periodo em TVWS, é recorrente o uso de janelas de sensoriamento
e atualizacao na ordem de dezenas a centenas de milissegundos, encaixadas dentro do limite de
2 s imposto pela IEEE 802.22 para detecgao de incumbentes [8]. Além disso, trabalhos recentes
que tratam da previsao da ocupagao de canais TVWS, utilizando séries temporais e aprendi-
zado de méquina, consideram rastreio de ocupacao em escalas de segundos, com amostragens
que podem ser de sub-segundos para cenarios com maior dinamismo [8,15].

A partir das restri¢oes normativas como detec¢ao em um intervalo de tempo de, no méximo,
2 s, monitoramento em servico em até 60 s e das praticas tipicas em CSS, adotou-se para o
projeto um intervalo de execucao do centro de fusao, denominado de Tx¢, da ordem de 500 ms.

Sendo assim, a escolha do intervalo de execucao do centro de fusao da ordem de 500 ms se
justifica pelos seguintes pontos:

1. Compatibilidade com IEEE 802.22 e FCC: com Tgc = 500 ms, mesmo no pior caso em
que o usuario primério aparece logo apds uma decisao, a detecgao e a fusao podem ocorrer
em, no maximo, 1 - 1,5 s, considerando até trés ciclos de sensoriamento, permanecendo
dentro do limite de 2 s previsto em estudos e requisitos da IEEE 802.22 [16-18];

2. Margem para atrasos de comunicacao: um periodo de 500 ms deixa espaco para atrasos
de rede entre terminais e centro de fusao, especialmente em arquiteturas em nuvem ou
distribuidas, sem comprometer a detecgao dentro da janela de 2 s [10,19];

3. Granularidade adequada para TVWS: a ocupacao de canais de TV, em aplicacoes de
radiodifusao digital, tende a variar em escalas de segundos ou maiores, pois os sinais
de broadcast sao relativamente estaticos. Um perfiodo de 500 ms ¢é significativamente
menor que a escala tipica de variagao, o que fornece boa robustez sem impor overhead
excessivo [3,20];

4. Consisténcia com algoritmos de CSS: plataformas experimentais de CSS em TVWS e
algoritmos de detec¢ao sequencial/cooperativa frequentemente operam com atualizagoes
periddicas na faixa de dezenas a centenas de milissegundos para manter baixa laténcia de
detecgao [21,22].

Portanto, um periodo de 500 ms é um valor adotado, nao mandatoério por norma, mas ali-
nhada com os requisitos de deteccao da IEEE 802.22 e com a literatura de CSS, oferecendo um
compromisso razoavel entre laténcia de deteccao, overhead de sinalizacao e complexidade de
implementagao. Sendo assim, este valor passa a ser adotado como referéncia para o funciona-
mento do centro de fusao da rede de acesso Brasil 6G, visando a realizacao de testes praticos
em ambientes realistas.
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3.3 Entrelacamento de dados para aumento da robustez do enlace

Com o objetivo de aumentar a robustez do enlace de comunicacao da rede de acesso em
desenvolvimento, foram incorporados a camada PHY do transceptor mecanismos de entrelaca-
mento de dados, também conhecidos como interleavers. Esses mecanismos atuam reorganizando
a ordem dos dados transmitidos, de modo que erros concentrados no tempo, em simbolos ad-
jacentes ou em determinadas regioes do espectro sejam redistribuidos antes do processo de
decodificagao.

A motivagao para o uso de entrelagadores esté associada ao comportamento tipico dos canais
de comunicagao sem fio. Em condigoes reais de propagacao, os erros nem sempre ocorrem de
forma isolada. Eventos como ruido impulsivo, interferéncias em rajada, desvanecimento seletivo
em frequéncia, degradacoes temporarias do canal, efeitos de clipping, bloqueios momentéaneos
e interferéncias estreitas podem afetar grupos consecutivos de bits ou simbolos. Quando esses
erros permanecem concentrados, a eficiéncia dos coédigos corretores de erro pode ser reduzida,
pois o decodificador tende a operar melhor quando os erros aparecem de forma mais distribuida
e menos correlacionada.

A seguir, estdao apresentados maiores detalhes sobre a implementacao dos diferentes entre-
lacadores na camada PHY da rede de acesso, destacando sua forma de atuacgao e beneficios
potenciais a comunicagao.

3.3.1 Entrelacador em bloco no dominio de bits ou bytes

O entrelagador em bloco foi desenvolvido para atuar sobre os dados de saida do codificador
de canal, antes da etapa de modulagao. No caso da rede de acesso em desenvolvimento, essa
etapa esté associada ao uso de codigo corretor de erro Polar, integrado ao fluxo de transmissao
da camada fisica. A proposta do entrelagador é reorganizar os bits codificados de forma de-
terministica, espalhando bits originalmente adjacentes para posicoes distintas dentro do bloco
transmitido.

Conceitualmente, o entrelacamento em bloco pode ser entendido como a reorganizagao de
uma sequéncia linear de bits em uma estrutura logica bidimensional. Os dados sao distribuidos
seguindo uma determinada ordem e, em seguida, lidos em uma ordem diferente. Essa alteracao
de percurso faz com que bits vizinhos na entrada deixem de permanecer vizinhos na saida.
Assim, caso uma interferéncia impulsiva ou uma degradacao momentéanea afete uma sequéncia
curta de simbolos ou bits durante a transmissao, os erros correspondentes tendem a ser espa-
lhados no bloco original apds o processo de desentrelacamento no receptor.

Essa caracteristica é importante porque erros em rajada sao particularmente prejudiciais
para codigos corretores de erro. Quando muitos bits consecutivos de um mesmo trecho do
bloco codificado sao afetados, o decodificador pode perder parte relevante da estrutura neces-
séria para recuperar a informacao original. Ao espalhar esses erros, o entrelacador aumenta a
probabilidade de que o codigo Polar consiga corrigir as falhas residuais, uma vez que os erros
passam a se apresentar de maneira menos concentrada.

A implementacao considerada preserva uma regra fixa de reorganizacao dos dados, conhe-
cida tanto pelo transmissor quanto pelo receptor. Isso significa que o transmissor aplica o
entrelacamento antes da modulagao, enquanto o receptor aplica a operagao inversa antes da
decodificagdo Forward Error Correction (FEC) Polar. Como o processo é deterministico e si-
métrico, nao € necessario transmitir informagoes adicionais de controle para indicar ao receptor
como desfazer o entrelagamento. Essa caracteristica evita aumento de overhead e mantém a
compatibilidade com uma operacao eficiente em tempo real.
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Um ponto relevante da proposta ¢ a possibilidade de execucao otimizada em nivel de bytes,
mantendo o mesmo efeito 1l6gico de um entrelacamento em nivel de bits. Em vez de manipu-
lar cada bit de forma isolada durante todo o processamento, a implementagao pode agrupar
operagoes em unidades de byte, reduzindo o custo computacional e melhorando a eficiéncia de
acesso a memoria. Na pratica, isso permite preservar o objetivo técnico do entrelagamento —
espalhar bits adjacentes — com menor impacto sobre laténcia e processamento.

No receptor, o processo inverso reorganiza as informagoes recebidas para recuperar a ordem
original esperada pelo decodificador Polar. Quando o receptor trabalha com métricas de con-
fiabilidade, como Log-Likelihood Ratios (LLRs), o desentrelacamento deve reposicionar essas
métricas de acordo com a sequéncia original dos bits codificados. Dessa forma, o decodificador
recebe os dados na ordem correta, mas com o beneficio de que os erros introduzidos pelo canal
foram previamente espalhados pelo processo de entrelacamento.

Os principais beneficios esperados com o entrelacador em bloco sao a reducao da correlagao
entre erros consecutivos, a melhoria da eficiéncia do FEC, o aumento da robustez em cenarios
com ruido impulsivo ou interferéncias em rajada e a maior tolerancia a degradagoes concentradas
em poucos simbolos. Esse mecanismo ¢é especialmente ttil quando o canal apresenta eventos
temporais de curta duragao capazes de afetar sequéncias contiguas de bits ou simbolos.

Entretanto, é importante destacar que o entrelacador em bloco nao corrige erros por si so6.
Ele apenas reorganiza a distribuicao dos erros para que o c6digo corretor de erro opere em uma
condi¢ao mais favoravel. Além disso, como o processo depende da correta correspondéncia entre
transmissor e receptor, ambos devem utilizar exatamente a mesma regra de entrelacamento
e desentrelagcamento. Qualquer inconsisténcia nessa regra pode comprometer a recuperagao
correta dos dados.

3.3.2 Entrelagcador no dominio da frequéncia

O segundo mecanismo considerado é o entrelagcador no dominio da frequéncia. Diferente-
mente do entrelacador em bloco, que atua sobre bits ou bytes codificados, esse mecanismo atua
sobre os simbolos modulados, tipicamente simbolos Quadrature Amplitude Modulation (QAM)
associados aos dados transmitidos. Seu objetivo é redistribuir os simbolos ao longo dos recursos
de frequéncia disponiveis, reduzindo a probabilidade de que simbolos originalmente adjacentes
permanecam concentrados em uma mesma regiao espectral.

Essa abordagem ¢é particularmente relevante em sistemas multiportadora e em enlaces sujei-
tos a seletividade em frequéncia. Em um canal real, nem todas as subportadoras ou regioes da
banda 1util apresentam a mesma qualidade. Algumas faixas podem sofrer maior atenuacao, in-
terferéncia estreita, ruido localizado ou efeitos de propagacao que reduzem a relacao sinal-ruido
apenas em parte do espectro. Sem entrelagamento em frequéncia, uma degradagao localizada
pode afetar uma sequéncia continua de simbolos pertencentes ao mesmo bloco codificado, ge-
rando erros correlacionados e dificultando a atuagao do FEC.

O entrelacador em frequéncia busca evitar esse problema por meio de uma redistribuigao
deterministica dos simbolos de dados. Em termos praticos, simbolos que originalmente estariam
proximos no vetor de transmissao passam a ocupar posi¢oes mais afastadas na distribui¢ao em
frequéncia. Assim, se uma determinada subfaixa sofrer degradacao, os simbolos afetados tendem
a corresponder a diferentes regioes do bloco codificado e nao a uma sequéncia concentrada de
dados. Esse espalhamento reduz o impacto de interferéncias estreitas e de desvanecimentos
seletivos sobre a estrutura do bloco transmitido.

A proposta considerada utiliza uma permutacao deterministica dos simbolos, definida de
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forma que todos os simbolos do bloco sejam reposicionados sem repetigao e sem perda de
informagao. A escolha da regra de permutacao garante que a operacao possa ser revertida no
receptor. Assim como no entrelacador em bloco, nao é necessario sinalizar dinamicamente a
ordem de reorganizacao, desde que transmissor e receptor utilizem o mesmo procedimento e
tenham a mesma referéncia sobre o tamanho do bloco de simbolos.

No fluxo de transmissao, o entrelagamento em frequéncia é aplicado apdés a modulagao
dos dados. Os simbolos QAM sao reorganizados antes de serem mapeados nos recursos de
transmissao correspondentes. No receptor, a operacao inversa é aplicada antes do processo
de demodulagao e calculo das métricas de confiabilidade associadas aos bits. Dessa forma, a
ordem logica dos simbolos é restaurada antes que o receptor prossiga para as etapas seguintes
da cadeia fisica.

Um cuidado importante nessa proposta é preservar os sinais de referéncia, como pilotos ou
Demodulation Reference Signals (DMRSs), quando aplicaveis. Esses sinais geralmente precisam
permanecer em posigoes conhecidas para permitir estimagao de canal, sincronizacao ou equali-
zagao. Por esse motivo, o entrelacamento em frequéncia deve ser aplicado apenas aos simbolos
de dados, mantendo os sinais de referéncia fora do processo de permutacao. Essa separacao ¢é
essencial para que o ganho de robustez nao comprometa func¢oes fundamentais do receptor.

Os principais beneficios do entrelagador em frequéncia estao relacionados & mitigacao de
interferéncias localizadas, ao aumento da diversidade espectral e & redugao de erros correlaci-
onados causados por regioes degradadas do canal. Em vez de concentrar o impacto de uma
subfaixa ruim sobre uma parte continua do bloco codificado, o sistema espalha esse impacto
ao longo de diferentes posi¢oes logicas dos dados. Com isso, o decodificador FEC recebe um
padrao de erros potencialmente menos severo e mais distribuido.

Esse mecanismo é especialmente ttil em cenérios com interferéncia estreita, desvanecimento
seletivo em frequéncia, nulagens parciais do canal ou degradacoes espectrais localizadas. Tam-
bém pode contribuir para maior estabilidade do enlace em ambientes remotos, rurais ou com
condigoes de propagagao nao ideais, nos quais a resposta do canal pode variar significativamente
ao longo da banda util.

Ainda assim, o entrelacador em frequéncia também possui limitacoes. Ele nao elimina
interferéncias nem melhora diretamente a qualidade fisica do canal. Seu papel é redistribuir os
efeitos dessas degradacgoes para reduzir sua concentracao sobre o bloco codificado. Em casos de
interferéncia significativa, baixa relagao sinal-ruido em toda a banda ou degradacao severa do
enlace, o ganho obtido pode ser limitado. Além disso, o mecanismo nao substitui técnicas de
alocagao inteligente de recursos, adaptacao de modulagao e codificagao, controle de poténcia
ou selecao dinamica de canais.

3.3.3 Atuacao complementar dos dois entrelacadores

Os dois mecanismos propostos atuam em pontos diferentes da cadeia de transmissao e sao
complementares. O entrelagador em bloco atua no dominio dos bits ou bytes codificados, antes
da modulagao, com foco em reduzir a concentragao de erros no fluxo entregue ao decodificador.
Ja o entrelacador em frequéncia atua no dominio dos simbolos modulados, distribuindo os dados
ao longo da banda 1util para reduzir o impacto de degradagoes localizadas em frequéncia.

Essa combinacao permite tratar dois tipos importantes de concentracao de erro. O primeiro
estd associado ao dominio temporal ou a sequéncia logica de bits, quando uma rajada de ruido
ou um evento impulsivo compromete dados consecutivos. O segundo esta associado ao dominio
espectral, quando uma regiao especifica da banda apresenta pior qualidade e afeta simbolos
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localizados em determinadas subportadoras ou recursos de frequéncia.

Portanto, a incorporacao dos entrelacadores & camada fisica representa uma melhoria rele-
vante na robustez da rede de acesso em desenvolvimento. A solugao contribui para aumentar
a confiabilidade do enlace em cenarios sujeitos a interferéncias impulsivas, ruido em rajada,
seletividade em frequéncia e degradagoes localizadas do canal. Embora esses mecanismos nao
substituam o FEC nem outras estratégias de adaptagao do enlace, eles fortalecem a cadeia de
transmissao ao tornar os erros residuais mais distribuidos e, consequentemente, mais tratéveis
pelo decodificador.

A seguir, esté apresentado o resultado de um teste pratico que foi realizado visando identi-
ficar o potencial de melhora proporcionado ao enlace de comunicacao em funcao da adogao dos
entrelacadores.

3.3.4 Testes de validacao

A implementagao dos mecanismos de interleaving na rede de acesso foi validada por meio
de testes comparativos, considerando cenarios com o interleaving habilitado e desabilitado.
Essa avaliacao teve como objetivo verificar, em condigoes reais de transmissao, o impacto dessa
adaptagao do sistema na robustez do enlace da rede de acesso, na taxa efetiva de comunicacao
e no comportamento da BER. Os testes foram realizados em uma condi¢ao na qual pode-se
observar a ocorréncia de ruidos impulsivos e interferéncias no canal de comunicagao.

Foram realizados testes préaticos de comunicacao considerando condicoes realistas de opera-
¢ao da rede para avaliacao do impacto de uso dos entrelacadores. A condicao realista de teste
considerou a transmissao de sinal a partir da BS instalada no morro das Trés Torres, localizada
na divisa entre os municipios de Sao Sebastiao da Bela Vista e Santa Rita do Sapucai, ambos
em MG, e a UE instalada nas dependéncias do laboratério do Centro de Referéncia em Radio-
comunicag¢oes (CRR), no Inatel. A Figura 6 mostra uma visao na ferramenta Google Earth da
localizacao das estagoes durante o teste, destacando a esquerda, a distancia entre as estagoes
em linha reta,que é da ordem de 8 km, além de uma visao simplificada do relevo entre as duas
estacoes.

Os testes praticos tiveram como foco o enlace de downlink, ou seja, recepgao de sinal por
parte do terminal UE instalado nas dependéncias do Inatel. A Figura 7 mostra uma visao
do espectro na faixa de downlink, a ser explorada no teste pratico dos entrelagadores. Neste
espectro, que a principio deveria estar totalmente livre, é possivel observar interferéncias de
faixa estreita em diferentes partes do espectro, que apareciam e desapareciam a cada instante
de tempo.

Nos testes de downlink, cuja interface do terminal esta mostrado na Figura , a métrica mais
relevante foi a taxa medida pelo iperf3. Esta medida esta apresentada no canto inferior es-
querdo das capturas das Figuras 8a e 8b. Na Figura 8a, considerando o interleaving habilitado,
o sistema alcangou taxa proxima de 85 Mbit/s, embora com algumas retransmissoes devido a
presenca de interferéncias no ambiente de teste. Ao desabilitar o interleaving, conforme mos-
trado na Figura 8b, a taxa caiu de forma significativa, atingindo valores de aproximadamente
22,62 Mbit/s na captura analisada. Esse resultado evidencia que o interleaving tem impacto
direto na robustez do enlace e na taxa tutil obtida.

A partir desses testes, observa-se na Figura 9 uma diferenca significativa na BER do enlace
de downlink. Com o interleaving habilitado, observa-se, na Figura 9a, valores de BER na ordem
de 3,149 x 107% nos ultimos 50 s de analise. Com o interleaving desabilitado, vé-se na Figura 9b
que a BER aumentou para aproximadamente 1,398 x 1072 no mesmo intervalo de observacao.
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Figura 7: Visao do espectro com a presenca de interferéncias de faixa estreita.

Portanto, nos testes realizados, observou-se que a remocao do interleaving reduz a robustez do
enlace e aumenta significativamente a taxa de erro.

De forma geral, os resultados obtidos permitem concluir que na condi¢ao do teste o in-
terleaving proporcionou uma melhora significativa em relacao a robustez do enlace. Quando
habilitado, o sistema conseguiu manter uma taxa de transmissao elevada em downlink, mesmo
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Figura 8: Comparacgao dos testes de downlink com iperf3 observados no UE para os cenarios
com e sem interleaving.

sob condigoes de interferéncia. Quando desabilitado, a taxa efetiva é reduzida consideravel-
mente. Além disso, os testes com ping evidenciam que a auséncia de interleaving provocou um
aumento expressivo da BER, passando da ordem de 107¢ para a ordem de 1073.

Dada as condigoes de teste, pode-se concluir que o interleaving pode ter um papel determi-
nante na estabilidade do sistema, principalmente em cenarios com interferéncias ou degradacoes
do canal. Seu uso permite reduzir a taxa de erro e manter maior eficiéncia na transmissao de
dados. Simulag¢oes computacionais serao desenvolvidas visando mensurar melhor o impacto
proporcionada pelo interleaving considerando diferentes cenérios de comunicagao.
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Figura 9: Comparagao dos testes com ping observados no UE para anélise da BER nos cenarios

com e sem interleaving.
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4 Pesquisa e implementacao de antenas

O Projeto Brasil 6G contemplou também o desenvolvimento de antenas inovadoras para
apoiar a realizacao de testes praticos da rede de acesso. As antenas consideradas contemplam
técnicas e abordagens inovadoras de desenvolvimento, como antenas planares e antenas flexiveis
para aplicacao na faixa de UHF. Sao abordagens que exploram diferentes técnicas e materiais
e que permitem o desenvolvimento de antenas de tamanho mais reduzido, sendo especialmente
interessantes para aplicacoes em testes laboratoriais ou para uso em equipamentos portateis.
A seguir, estao apresentados detalhes das pesquisas e desenvolvimentos envolvendo as antenas
inovadoras citadas.

4.1 Antenas planares

No contexto de pesquisa e desenvolvimento de antenas inovadoras do tipo planar, sao apre-
sentados detalhes de projeto, simulacao e validacao de antenas voltadas as faixas de ondas
milimétricas e UHF, conforme detalhado em seguida nas subsegoes 4.1.1 e 4.1.2, respectiva-
mente .

4.1.1 Antenas planares para ondas milimétricas

Antenas impressas operando em ondas milimétricas tém sido amplamente investigadas no
contexto deste projeto, em virtude de sua compatibilidade com sistemas compactos e de baixo
perfil voltados a aplicagoes em comunicagoes de Quinta Geracao de Rede Movel Celular (5G) e
de futuras geragoes [23,24]. Dentre as arquiteturas consideradas, destacam-se as configuragoes
do tipo monopolo meandrado, empregadas com o objetivo de reduzir as dimensoes fisicas do
radiador, ao mesmo tempo em que se preserva o comprimento elétrico necessario para operagao
nas frequéncias de interesse [25]. Adicionalmente, a utilizagao de plano de terra truncado cons-
titui uma técnica consolidada para o ajuste do casamento de impedancia e ampliacao da largura
de banda [26]. Complementarmente, a integragao de arranjos de células unitarias possibilita o
controle do comportamento eletromagnético por meio de efeitos de acoplamento e engenharia
de impedancia, contribuindo para a melhoria do coeficiente de reflexao e da estabilidade do
ganho [27,28]. Nesse contexto, tais abordagens combinadas viabilizam o desenvolvimento de
antenas compactas e eficientes para operagao na faixa Frequency Range 2 (FR2).

A estrutura de antena proposta nesse ambito é apresentada na Figura 10(a), sendo composta
por um monopolo em loop meandrante em forma de tira na face frontal e por um arranjo para-
sita de 3 x 3 Square-Ring Resonators (SqQRRs), em conjunto com um plano de terra truncado na
face posterior. Conforme indicado pelos parametros geométricos da Figura 10(b), a antena foi
implementada sobre um substrato planar, incorporando uma estrutura meandrante integrada
a uma linha de alimentacao retangular. Essa configuracao permite o aumento efetivo do com-
primento elétrico da antena, promovendo a miniaturizagao, ao mesmo tempo em que mantém a
simetria estrutural, favorecendo o desempenho de radiacao. O loop encontra-se completamente
inserido na metade superior do substrato, assegurando compacidade e facilitando a integracao
com os elementos parasitas posicionados na face oposta. Na vista traseira, apresentada na
Figura 10(b), observa-se que o arranjo 3 x 3 é disposto de forma simétrica acima do plano de
terra truncado, sendo suas dimensoes totais compativeis com a estrutura meandrante externa.
As células unitarias sao separadas por um gap e posicionadas a uma determinada distancia em
relagao ao plano de terra.
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As analises eletromagnéticas de onda completa foram conduzidas por meio do Finite Ele-
ment Method (FEM), implementado no software comercial Ansys HFSS®. A Figura 11 ilustra
a interface do ambiente computacional empregada nas simulagoes. Observa-se a representacao
tridimensional da estrutura, bem como a organizacao da geometria na arvore hierarquica do
projeto. A interface também apresenta o gerenciador de projeto (Project Manager), em que
sao listados os diferentes elementos do modelo, incluindo os materiais, excitacao, condi¢oes de
contorno, malha e configuracoes de analise. Destaca-se ainda o ambiente de modelagem tri-
dimensional (3D Modeler), onde a geometria da antena é construida e manipulada. Embora
nao explicitamente exibidos na figura, os elementos de excitacao e as condi¢oes de contorno
sao definidos no ambiente do projeto. A discretizacao do dominio computacional é realizada
por meio de malha adaptativa, controlada internamente pelo solver, de modo a garantir a
convergéncia numérica e a acuracia dos resultados em func¢ao do comprimento de onda anali-
sado (ondas milimétricas). Adicionalmente, a interface integra ferramentas para configuracao
de analises e pos-processamento para a extracao de pardmetros como coeficiente de reflexao
(S11), ganho realizado, eficiéncia de irradiagao e distribuigoes de campo eletromagnético. No
Ansys HFSS® | a antena foi projetada utilizando o substrato Rogers® RT /Duroid 5880, carac-
terizado por permissividade relativa e, = 2,2, tangente de perdas tand = 0,0009 e espessura
de 0,254 mm. As camadas condutoras foram modeladas em cobre, com condutividade de
5,8 x 107 S/m e espessura de 35 pm. O processo de otimizagao foi conduzido considerando
como alvo a frequéncia central de 26 GHz na banda FR2, sendo os parametros geométricos
otimizados apresentados na Tabela 1. A antena resultante apresenta dimensoes compactas,
com area total de W x L = 6 x 10 mm?.

A Figura 12 apresenta a comparagao entre diferentes configuracoes de plano de terra em
termos de perda de retorno e ganho realizado. Observa-se, na Figura 12(a), que o casamento de
impedéancia é obtido apenas na configuracao com plano de terra truncado, resultando em largura
de banda de 11,31 GHz e perda de retorno de S;; = —17,8 dB em 26 GHz. Tal configuracao
cobre integralmente a banda FR2 (regiao sombreada) e as bandas K e K, (1827 GHz). A
inclusao do arranjo 3 x 3 de elementos de metassuperficie baseados em SqRR promove melhorias
adicionais, ampliando a largura de banda de operagao para 15,21 GHz, compreendida entre
fi = 15,9 GHz e f; = 31,11 GHz e reduzindo a perda de retorno para S;; = —23,7 dB em
26 GHz. A faixa operacional resultante estende-se parcialmente desde a banda K, até a banda

Front side Back side

Substrate n g
A ;G W

3x3 SqRR
parasite array

Meandered antenna

Port
Ground plane

(a) (b)

Figura 10: (a) Vista explodida da antena proposta e (b) parametros geométricos nas vistas
frontal e traseira.
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Tabela 1: Parametros Geométricos da Antena Proposta.

U Hide 1Messages ][~ Hide Progress

Parametro | Dimensao (mm) || Pardmetro | Dimensao (mm) || Pardmetro | Dimensao (mm)
W 6,0 W 6.0 Ls 47
|44} 0,82 Wy 1,5 Ly 3,56
W, 4,7 Wio 0,36 Ls; 2,53
Wi 3,56 Wi 0,57 L¢ 4,581
W, 2.84 G 0,1 L 0,419
Wi 1,7 L 10,0 Lg 4,7
Wi 0,36 Ly 95,0 Ly 0,36
Wx 1,5 Ly 0,57 Lo 1,5

Q. A largura de banda fracionaria (fractional bandwidth (FBW)) obtida é de aproximadamente
FBW = [2(f2 — f1)/(f2 + f1)] x 100% = 64, 6%, assegurando a cobertura das sub-bandas FR2
do 5G n257 (26,5-29,5 GHz), n258 (24,25-27,5 GHz) e n261 (27,5-28,35 GHz).

No que se refere ao ganho realizado, conforme apresentado na Figura 12(b), verifica-se que
a configuracao com plano de terra completo apresenta desempenho degradado devido ao des-
casamento de impedancia, com valores de ganho préximos ou inferiores a 0 dB em toda a faixa
analisada. Em contraste, as configuracoes com plano de terra truncado exibem comportamento
mais estavel. Destaca-se que a inclusao do arranjo 3 x 3 de SqRR resulta em maior uniformi-
dade do ganho ao longo da banda de operacao, especialmente em torno de 26 GHz, onde se
observa G' = 5,23 dBi. Esse comportamento evidencia a contribui¢ao da metassuperficie para
a estabilidade da radiagdo. A eficiéncia de radiagao, representada pela curva correspondente,
mantém-se elevada ao longo da banda analisada, com valores entre 97,6% e 98, 8%, sendo esse
desempenho associado & baixa tangente de perdas e a reduzida espessura do substrato. Fora
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da banda de operagao, observa-se uma queda significativa da eficiéncia, em consonancia com o
descasamento de impedéancia previamente identificado.

Os padroes de irradiagao apresentados na Figura 13(a) indicam comportamento omnidireci-
onal nos planos xz e yz em 26 GHz. O ganho maximo de 5,23 dBi e a largura de feixe de —3 dB
de 50° evidenciam a adequagao da antena para aplica¢oes que demandam ampla cobertura an-
gular na faixa FR2. A distribui¢cao do campo elétrico, ilustrada na Figura 13(b), demonstra
maior intensidade ao longo dos segmentos verticais externos da estrutura meandrante na face
frontal. Na face traseira, observa-se forte interagao entre a antena e o arranjo de metassuperfi-
cie, com concentracao de campo nas bordas e gaps dos ressonadores SqQRR, indicando excitacao
localizada de ondas de superficie. O acoplamento entre células adjacentes contribui para o
aumento da resposta eletromagnética global, favorecendo o casamento de impedéancia.

A geometria meandrante é fortemente influenciada pelos parametros Ls e W5, que definem
os segmentos vertical e horizontal da estrutura. O aumento de Ls promove a extensao do
caminho de corrente, reduzindo a frequéncia de ressonancia, enquanto variacoes em Wy afetam
o acoplamento lateral entre os segmentos. A andlise paramétrica apresentada na Figura 14(a)
evidencia que o aumento de W5 melhora o casamento de impedancia em torno de 26 GHz,
enquanto Ls; impacta de forma mais significativa a resposta de S;;. Em ambos os casos, o
ponto de ressonancia permanece centrado na frequéncia de projeto. O ganho realizado, por sua
vez, permanece praticamente inalterado, conforme indicado na Figura 14(b), demonstrando que
a geometria meandrante influencia predominantemente o casamento de impedancia.

A Figura 15 apresenta uma andlise comparativa considerando diferentes geometrias de cé-
lulas unitarias em arranjos 3 x 3, incluindo SqRR padrao, SqRR com fenda, ressonador de anel
(Ring Resonator (RR)) e ressonador de anel com fenda (Split-Ring Resonator (SRR)). Todas
as configuracoes mantém dimensoes externas de Wy = 1,5 mm e internas de Wiy = 0,36 mm,
sendo introduzido um gap de 0,2 mm nas geometrias com fenda. Os resultados indicam que
a resposta de S7; ¢é sensivel a geometria das células, com o arranjo de SRR apresentando me-
lhoria no coeficiente de reflexao, porém com deslocamento da frequéncia de ressonéncia para
fora da banda alvo. Por outro lado, o ganho realizado mantém-se praticamente constante ao
longo da banda FR2, evidenciando a robustez do desempenho de irradiagao frente as variagoes
geométricas das células unitarias.

=10

-15

S11 (dB)
Realized Gain (dBi)
Radiation Efficiency (%)

-20

—— Fully grounded
—a— Truncated ground
—a— Truncated ground —— Proposed antenna
—— Proposed antenna - Radiation Efficiency

—a— Fully grounded —20

=25

1‘6 2‘1 2‘6 3‘1 36 -25 1‘6 2‘1 2‘6 3‘1 3‘6
Frequency (GHz) Frequency (GHz)
(a) (b)

Figura 12: (a) Coeficiente de reflexdo (S11) e (b) ganho realizado para as trés configuracoes
analisadas.
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Este desenvolvimento demonstrou:

e Capacidade de projeto de antenas

de Ls e W5 no coeficiente de reflexao e (b) impacto

compactas para a faixa FR2 (24,25-29,5 GHz);

e Integracao eficiente de metassuperficies como mecanismo de engenharia de casamento de

impedancia;

e Consolidagao de metodologia robusta de modelagem e otimiza¢ao em ondas milimétricas;

e Geracao de producao cientifica qualificada em conferéncia internacional IEEE.

Os resultados obtidos no &mbito deste projeto estabelecem uma base tecnoldgica consistente
para o desenvolvimento de arquiteturas mais avancadas, incluindo soluc¢oes reconfiguraveis, in-
tegracao com materiais ativos e aplicagoes em sistemas 5G e futuras geragdes como a Sexta

Geragao de Rede Movel Celular (6G). C

omo desdobramentos futuros, destacam-se a validacao
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experimental das estruturas propostas e a investigacao de geometrias otimizadas de células de
metassuperficie com vistas & ampliacao da largura de banda e ao aprimoramento das caracte-
risticas de radiacao.

Os resultados apresentados foram publicados no 2025 SBMO/IEEE MTT-S International
Microwave and Optoelectronics Conference (IMOC 2025).

e Flavio R. Simoes, Evandro C. Vilas Boas, Felipe A. P. de Figueiredo and William O.
F. Carvalho, “Compact Meandered Loop Monopole Antenna with Metasurface for 5G
FR2 Band,” in 2025 SBMO/IEEE MTT-S International Microwave and Optoelectronics
Conference (IMOC), Campina Grande, Brazil, 2025, pp. 286-290,

DOI: 10.1109/IMOC65414.2025.11365763.

4.1.2 Antenas planares para MIMO 2 x 2 na faixa UHF

No ambito do projeto, foi conduzida uma linha de pesquisa dedicada ao desenvolvimento
de antenas planares operando na faixa UHF, com foco em aplicacoes em TVWS. Também
conhecidas como antenas planares, antenas impressas ou antenas patch, esses dispositivos em
frequéncia ultra-alta, UHF, apresentam algumas limitacoes de eficiéncia de irradiagao e, conse-
quentemente, ganho realizado [29]. Entretanto, diferentemente das solugdes em ondas milimé-
tricas, o grande comprimento de onda na faixa UHF impoe desafios relacionados as dimensoes
fisicas dos elementos radiantes, especialmente em configuragoes do tipo planar, que natural-
mente apresentam tamanho elevado.

Nesse contexto, técnicas de miniaturizagao tornam-se essenciais. Abordagens baseadas em
modificagado geométrica do elemento radiador, incluindo o uso de trajetérias meandradas, in-
sercao de ranhuras e perturbagoes estruturais, permitem aumentar o comprimento elétrico da
antena sem expansao proporcional de sua area fisica [29,30]. Adicionalmente, o emprego de pla-
nos de terra modificados, incluindo configuracoes truncadas ou parcialmente estruturadas como
Defected Ground Structure (DGS) ou geometrias fractais |29, 30|, possibilita ajustes finos no
casamento de impedancia e na resposta em frequéncia. Em paralelo, estratégias de engenharia
eletromagnética envolvendo estruturas como Frequency Selective Surface (FSS) e metamateriais
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Figura 15: (a) Comparagao do coeficiente de reflexdo para diferentes geometrias de células
unitarias e (b) ganho realizado correspondente.
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podem ser utilizadas para controlar correntes de superficie e melhorar o desempenho em termos
de largura de banda e eficiéncia |29, 31, 32].

O principal desafio técnico associado a antenas planares em UHF reside, portanto, na obten-
¢ao de estruturas compactas que mantenham niveis adequados de ganho, eficiéncia de irradiagao
e casamento de impedancia. Dessa forma, esta etapa do projeto contemplou a investigacao de
novas abordagens para compactacao estrutural, buscando reduzir a area ocupada sem com-
prometer significativamente o desempenho eletromagnético. Essa iniciativa representa uma
contribuicao relevante no contexto do Brasil 6G em aplicagoes TVWS, em que a combinacao
entre frequéncia relativamente baixa, eficiéncia espectral e dispositivos compactos é um fator
critico para viabilizagao pratica de solugoes de baixo custo.

A seguir, sao descritos os aspectos técnicos das antenas desenvolvidas, incluindo geometria,
metodologia de projeto e resultados obtidos. Adicionalmente, o objetivo técnico desta linha
de pesquisa consiste no desenvolvimento de antenas planares compactas capazes de operar nas
frequéncias de UHF, especificamente nas frequéncias centrais de 560 e 680 MHz, com largura de
banda minima de 24 MHz em cada faixa de operagao. Essa especificacao foi definida de modo a
atender aos requisitos tipicos de sistemas baseados em TVWS nas frequéncias licenciadas pela
Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (Anatel) para as pesquisas no Inatel. Foram exploradas
estratégias baseadas na modificacao geométrica do elemento patch, na engenharia da linha de
alimentacao e em técnicas para aumento das bandas de operagao, com o objetivo de reduzir as
dimensoes elétricas da estrutura e manter o desempenho eletromagnético adequado. As mode-
lagens eletromagnéticas foram realizadas por meio de simulagoes de onda completa no software
CST Studio Suite®, permitindo avaliar com precisio o impacto das técnicas de miniaturizacio
ainda na fase de projeto, antes da prototipagem e validagao experimental. Foram considerados
parametros de desempenho como coeficiente de reflexao (Si;), largura de banda, distribui¢ao
de corrente superficial, padrao de irradiacao e eficiéncia de radiagdo. Depois, as antenas de-
senvolvidas em ambiente computacional foram fabricadas e medidas em ambientes indoor para
emular as condigoes de cenério real de comunicagao. Nessa etapa, realizaram-se medidas para
a caracterizacao dos prototipos para comparar qualitativamente com os resultados simulados.

As antenas planares para operacao em UHF sao alternativas atrativas para sistemas de co-
municacao TVWS, devido ao baixo perfil, ao custo reduzido e a facilidade de integragao com
circuitos de Radio Frequency (RF). Entretanto, conforme discutido no item anterior, o maior
comprimento de onda nessa faixa impoe desafios de compactacao, eficiéncia de radiagao, casa-
mento de impedancia e isolamento entre portas. Nesse contexto, técnicas MIMO baseadas em
diversidade de polarizacao tornam-se especialmente interessantes, pois permitem explorar mo-
dos ortogonais em um mesmo elemento eletromagnético, sem a necessidade de grande separacao
fisica entre elementos radiantes e contribuindo para menor correlac¢ao entre canais [33,34]. Além
disso, antenas planares duplamente polarizadas tém sido investigadas como solugoes compactas
para obtencao de multiplas portas, alta isola¢@o e operagao com polarizages ortogonais [35,36].

A Figura 16 ilustra a geometria proposta para a antena planar duplamente polarizada em
UHF por meio da excitagdo de modos ortogonais entre si. A estrutura é formada por um
substrato de Flame Retardant 4 (FR-4) com espessura ts e de dimensoes totais L x W, sobre o
qual sao impressos os condutores de cobre correspondentes ao patch, as linhas de alimentacao
e aos dipolos auxiliares. O elemento radiante principal é definido pelas dimensoes Lp e Wp,
enquanto as dimensoes dos dipolos lateral e inferior proximos ao patch sao caracterizados por
larm € Warm. Esses dipolos, com um ponto de curto através de uma via até o plano terra
do lado oposto da antena (short via), auxiliam no ajuste da frequéncia de ressonincia. A
alimentacao é realizada por duas vias de alimentacao (feeding vias), conectadas aos conectores
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SubMiniature version A (SMA) a partir do plano de terra, permitindo a excitagdo de modos
com polarizacgoes ortogonais. Dessa forma, a configuracao proposta possibilita a implementacao
de uma arquitetura MIMO 2 x 2 por diversidade de polarizacao: uma porta excita o modo
associado & polarizag¢ao horizontal (z-pol), enquanto a outra porta excita o modo associado a
polarizagao vertical (y-pol). Por fim, as linhas de alimentagao sao descritas pelos parametros l¢
e wy, a0 passo que o espacamento g controla o acoplamento eletromagnético entre a alimentagao
e o patch.

A Figura 17 apresenta a interface do ambiente computacional do CST Studio Suite® utili-
zada na modelagem e simulagao da antena planar proposta para operagao com dupla polarizacao
para 560 MHz. Na figura, observa-se a representagao tridimensional da estrutura, composta

short vi
/4
| \j i w || Copper
[ |FrR4
feeding via T =
————— H 2
" v L .
Ik
we || i

Figura 16: Representacao esquemética da antena planar para MIMO 2 x 2 e os parametros
geométricos.
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Figura 17: Interface do software CST Studio Suite®.
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Tabela 2: Parametros Geométricos das Duas Antenas Impressas Duplamente Polarizadas para

UHF.

Antena para 560 MHz

H

Antena para 680 MHz

Parametro | Dimensao (mm) || Parametro | Dimensao (mm)

L 304 L 300
w 227 1% 200

Lp 122,57 Lp 99.97

Wp 122,57 Wp 99,97

Larm 121,13 Larm 90,34
Warm 6,40 Warm 8,09

lg 66,96 lg 43,36

ws 10,55 wg 8,73

g 5,57 g 5,48

pelo elemento radiante impresso (patch) sobre o substrato dielétrico FR-4, bem como a regiao
de ar circundante. Destaca-se, na interface, a organizacao hierdrquica do projeto por meio
da arvore de navegacao, na qual sao definidos os componentes geométricos, materiais, portas
de excitagao, monitores de campo e resultados. A geometria da antena evidencia também as
linhas de alimentacao, projetadas de forma a possibilitar a excitagao de modos ortogonais, em
consonancia com a proposta de implementacao de uma arquitetura MIMO 2 x 2 baseada na
diversidade de polarizagao. A definicao paramétrica das dimensoes geométricas, apresentada
na janela inferior, permite a realizacao de ajustes finos e varreduras paramétricas. Observa-se
ainda, na regiao inferior da interface, o progresso da simulagao utilizando o Time Domain Solver
para a obtencao das respostas no dominio da frequéncia. A modelagem considera a defini¢ao
implicita das condigoes de contorno abertas (open space), para a representacao do ambiente
de propagacdo. Adicionalmente, o ambiente do CST Studio Suite® integra ferramentas de
poOs-processamento que permitem a extragao de parametros relevantes, tais como coeficientes
de reflexdo Sy; e Sagg, relacionados as portas 1 (xz-pol) e 2 (y-pol), respectivamente, e o aco-
plamento entre portas (Sz; e Si2). Além disso, parametros como ganho realizado, eficiéncia
de irradiacao e distribui¢oes de campo eletromagnético sao obtidos no pos-processamento das
simulagoes realizadas.

No CST Studio Suite®, a antena foi projetada utilizando o substrato FR-4, caracterizado
por permissividade relativa ¢, = 4, 3, tangente de perdas tand = 0,02 e espessura de 6 mm.
As camadas condutoras foram modeladas como cobre, com condutividade de 5,8 x 107 S/m
e espessura de 35 um. O processo de otimizagao foi conduzido considerando duas antenas
planares separadas, ou seja, uma antena foi otimizada tendo como alvo a frequéncia central
de 560 MHz, enquanto a outra antena foi otimizada tendo como alvo a frequéncia central de
680 MHz, sendo os parametros geométricos otimizados apresentados na Tabela 2. As antenas
resultantes apresentam dimensoes compactas, com area total de W x L = 227 x 304 mm? e
W x L =200 x 300 mm? para 560 MHz e 680 MHz, respectivamente.

A Figura 18 apresenta os parametros de espalhamento das antenas propostas em configu-
racao MIMO 2 x 2, no qual cada antena opera separadamente nas duas bandas de operacgao:
560 MHz (gréafico a esquerda) e 680 MHz (grafico a direita). Em ambos os casos, sdo apre-
sentados os coeficientes de reflexdo (S1; e Sag) e os coeficientes de transmissao (S e Sia),
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Figura 18: Parametros S, expressos em dB, das antenas desenvolvidas para (a) 560 MHz e

(b) 680 MHz.

permitindo uma avaliagao completa do desempenho em termos de casamento de impedéancia e
acoplamento entre portas. Para a antena operando em 560 MHz (Figura 18(a)), observa-se que
os parametros S e Sy apresentam minimos pronunciados préoximos a frequéncia de projeto,
atingindo valores inferiores a —10 dB, o que indica bom casamento de impedancia para ambas
as portas com largura de banda obtida de 35 MHz. Em relacao ao acoplamento entre portas,
os parametros S9; € S1o mantém-se abaixo de —23 dB em toda a faixa de interesse, evidenci-
ando elevada isolacao entre os elementos do arranjo. De forma anéloga, para antena operando
em 680 MHz (Figura 18(b)), os coeficientes de reflexdo também apresentam comportamento
adequado, com valores de S7; e Soo inferiores a —10 dB na regiao de interesse, centrada em
torno da frequéncia alvo, com largura de banda obtida de 46 MHz. O acoplamento entre portas
permanece reduzido, com Sy; e Sio tipicamente inferiores a —24 dB.

Os resultados obtidos demonstram que a arquitetura proposta, baseada na excitacao de
modos ortogonais e na diversidade de polarizacao, é eficaz na mitigagao do acoplamento mu-
tuo entre os elementos horizontais e verticais. Essa caracteristica implica em baixa correlagao
entre os canais, o que é fundamental para o aumento da capacidade do sistema e melhoria do
desempenho. Além disso, o adequado casamento de impedéancia em ambas as bandas assegura
uma eficiente transferéncia de poténcia, enquanto a baixa magnitude dos coeficientes de trans-
missao confirma a elevada isolacao entre as portas, requisitos atendidos para aplicacoes MIMO
no ambito das comunicagoes por plataformas TVWS.

As caracteristicas de irradiagao das antenas como diretividade (D), ganho (G) e ganho rea-
lizado (G, ) sao particularmente relevantes para analisar a eficiéncia da irradiagao para garantir
a robustez na comunicacao em cenérios reais. A Figura 19 apresenta estes parametros das
antenas propostas, considerando as duas frequéncias de operacao: 560 MHz (Figura 19(a)) e
680 MHz (Figura 19(b)). Para ambas as antenas, observa-se que a diretividade atinge valores
na faixa de aproximadamente 5 a 6,5 dBi ao longo de cada banda, indicando um padrao de
irradiacao moderadamente diretivo. O ganho das antenas apresenta um pico préximo de 2 dBi
nas respectivas frequéncias de ressonancia. No entanto, os valores de GG, nas regioes de operagao
aproximam-se de (G, indicando boa eficiéncia de radiagao. De modo geral, a diferenca entre D
e (G reflete as perdas intrinsecas do sistema, enquanto a discrepancia entre G e GG, evidencia os
efeitos do descasamento de impedéancia. Considerando que os resultados numéricos indicaram
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Figura 19: Diretividade (preto), ganho (vermelho) e ganho realizado (azul) das antenas desen-
volvidas para (a) 560 MHz e (b) 680 MHz.

ganho realizado da ordem de G, =~ 2 dBi, o desempenho obtido é mais adequado a cenéarios
TVWS para aplicacoes indoor, equipamentos portateis e terminais nomédicos, em vez de enlaces
externos de longa distancia com maior exigéncia de ganho. Esse enquadramento é compativel
com o contexto regulatorio e normativo de TVWS, no qual sao previstos dispositivos de espec-
tro ocioso e diferentes classes de operagao, incluindo equipamentos fixos e portateis/nao fixos
em faixas de TV / Very High Frequency (VHF)/UHF |3,14,37|.

A Figura 20 apresenta a distribuigdo do campo elétrico proximo (|F|) para as antenas
propostas operando em 560 e 680 MHz, considerando a excitacao independente de cada porta
do sistema. As Figuras 20(a)-(b) correspondem a antena projetada para 560 MHz, enquanto as
Figuras 20(c)-(d) referem-se a antena operando em 680 MHz. Em cada caso, sdo analisadas as
excitagoes horizontais (z-pol) e verticais (y-pol), respectivamente, com o objetivo de evidenciar
a capacidade da estrutura em suportar modos pouco acoplados entre si. Em ambas as antenas
(em suas respectivas frequéncias de operagao) observa-se que, sob excitagao horizontal (z-pol),
o campo elétrico concentra-se predominantemente ao longo das regioes horizontais da estrutura,
indicando a excitacao de um modo associado & polarizacao ao longo do eixo z. Por outro lado,
quando a antena ¢é excitada verticalmente (y-pol), a distribui¢do de campo se organiza com
maior intensidade ao longo das regioes verticais, caracterizando um modo ortogonal associado

Antena para 560 MHz Antena para 680 MHz max

|E|

0 100 200 3000 100 200 300
x (mm) x (mm)

0 100 200 3000 100 200 300

x (mm) x (mm) min

Figura 20: Campo elétrico préximo normalizado em condi¢ao de ressonancia das antenas de-
senvolvidas para (a)-(b) 560 MHz e (c)-(d) 680 MHz, considerando as excitagoes horizontais
(x-pol) e verticais (y-pol).

32



Brasil&=

— xz-plane|y/
— yz-plane

— xz-plane|
— yz-plane|

1200 2405 N\ =P/ 1200 2409 /71200 2407
yz-plane — yz-plane

800 150 210° g0 150 210 goe 150 210800

=560 MHz; x-pol J=1560 MHz; y-pol /=680 MHz; x-pol /=680 MHz; y-pol

Figura 21: Diagrama de irradiagao do ganho realizado nos planos de corte xz e yz das antenas
para (a)-(b) 560 MHz e (c)-(d) 680 MHz, considerando as excitagoes horizontais (z-pol) e
verticais (y-pol).

a polarizacao no eixo .

A Figura 21 apresenta os diagramas de irradiacao do ganho realizado das antenas propostas
nos planos principais. Os resultados sao apresentados para ambas as excitagoes ortogonais em
suas respectivas frequéncias de operagao. Especificamente, a Figura 21(a) mostra as carac-
teristicas de irradiacao nos planos zz e yz da antena para f = 560 MHz sob excitagao com
polarizacao em z. A antena apresenta um padrao de irradiacao com uma abertura de feixe mo-
derada, com um lébulo principal bem definido centrado em torno de 0°, indicando irradiacao
eficiente na dire¢ao normal a superficie do plano da antena. Os diagramas em ambos os planos
sao relativamente simétricos, com pequenas variagoes atribuidas a assimetria introduzida pela
estrutura de alimentacdo. A Figura 21(b) apresenta os diagramas correspondentes da antena
para f = 560 MHz sob excitagdo com y-pol. Observa-se uma abertura de feixe semelhante.
Entretanto, pequenas diferencas entre os diagramas nos planos xz e yz podem ser notadas,
particularmente na regiao do lébulo traseiro. Essas variagoes sao esperadas em funcao da dis-
tribuicao de corrente excitada nos bragos do dipolo, que modifica 0 mecanismo de irradiacao e
a distribuicao de campo.

Por outro lado, as Figuras 21(c)-(d) apresentam os diagramas de irradiacdo na antena
para f = 680 MHz, para excitagoes com z-pol e em y-pol, respectivamente. Em particular, na
Figura 21(c), a antena também apresenta uma abertura de feixe moderada, com boa simetria em
ambos os planos principais. De forma semelhante, a Figura 21(d) evidencia um comportamento
de irradiacao consistente sob excitacao com y-pol, embora seja possivel observar uma assimetria
ligeiramente mais pronunciada e um lobulo traseiro mais evidente em comparagao ao caso com
polarizacao em .

A Figura 22 apresenta fotografias da etapa de validacao experimental das antenas desenvol-
vidas ap6s o ciclo de modelagem, otimizagao e anélise numérica. Em particular, na Figura 22(a)
sao mostrados os prototipos fabricados para as frequéncias centrais de 560 e 680 MHz, em que
é possivel notar o tamanho reduzido das solu¢oes, mesmo para UHF. A Figura 22(b) ilustra a
bancada utilizada para a caracterizagao dos parametros de espalhamento S, na qual a antena
sob teste foi conectada a um analisador vetorial de redes, Vector Network Analyzer (VNA). Por
fim, a Figura 22(c) mostra o setup empregado para as medigdes de padrao de irradiagao, com-
posto por uma antena transmissora posicionada a esquerda e pela antena sob teste, Antenna
Under Test (AUT), atuando como antena receptora, posicionada sobre uma mesa giratoria.
Durante a medigao, a antena sob teste foi rotacionada angularmente para a coleta da resposta
de campo distante em diferentes diregoes.
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Figura 22: (a) Fotografia dos prototipos para 560 MHz (esquerda) e 680 MHz (direita). Setup
experimental para as medidas de (b) parametros S e do (c) diagrama de irradiagao.

A Figura 23 apresenta a comparacao entre as magnitudes dos parametros de espalhamento
S simulados (aqueles apresentados na Figura 18), representados por linhas tracejadas azuis,
e os resultados medidos com o VNA, representados por linhas solidas vermelhas. As Figu-
ras 23(a)-(d) correspondem a antena projetada para 560 MHz, enquanto as Figuras 23(e)-(h)
correspondem & antena projetada para 680 MHz. Para a antena de 560 MHz, observa-se que
os coeficientes de reflexao medidos, S1; e S, permanecem abaixo de —10 dB na vizinhanga
da faixa de operacao, com minimos experimentais da ordem de —15 a —25 dB, indicando bom
casamento de impedéncia para ambas as portas. Os coeficientes de transmissao entre as portas,

2 01 - — S, Expyl ] — S, (Bxp) |- %
S o\ i B A T B T2
< ‘.\,\ A
2 -204@ - £
: - :
§ -30 — Sy, Exp)[ 7] — Sy, (Exp)[ B E
---S (Sim.) 1 ---S (Sim.)[ =
-40 T T l|1 I N 1 2|Z 1 T T 1 T v ] T T 1 v v ] g
500 560 620 680 740 500 560 620 680 740 500 560 620 680 740 500 560 620 680 740
J(MHz) JS(MHz) JS(MHz) JS(MHz)
1 1 L 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 L
0 < > - — S8, (Exp) L e — 8, (Exp.)
] \‘\\ Il’/ “'521(5“11) I “'Slz (Sim)

—
o

Magnltude (dB)

Antena para 680 MHz

-20 '(e) L
-30 4— 5y, (Exp) — Sy (Exp.) B T \if B T
40 S Sim) [-: S Sim) i : _ .
500 560 620 680 740 500 560 620 680 740 500 560 620 680 740 500 560 620 680 740
/(MHz) /(MHz) /(MHz) /(MHz)

Figura 23: Comparacao dos resultados medidos (sélido vermelho) com os simulados (tracejado
azul) dos pardmetros S da (a)-(d) antena proposta em 560 MHz e da (e)-(h) antena proposta
em 680 MHz.
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So1 e S19, permanecem tipicamente abaixo de aproximadamente —17 dB, atingindo valores in-
feriores a —20 dB em parte relevante da banda, o que confirma baixa interacao eletromagnética
entre as excitagoes ortogonais. Para a antena de 680 MHz, os resultados medidos também
apresentam boa concordancia com as simulac¢oes, com S7; e Soy inferiores a —10 dB em torno
da regiao de interesse e minimos proximos de —18 dB. Além disso, os parametros Sa; e Sio
permanecem em niveis reduzidos, aproximadamente entre —22 e —30 dB na faixa de operacao.
Pequenos deslocamentos de frequéncia e diferencas na profundidade dos minimos de ressonancia
sao esperados e podem ser atribuidos a tolerancias de fabricacao, variacoes nas propriedades
eletromagnéticas do substrato FR-4, perdas adicionais em conectores, soldas e cabos, bem como
a condicao de medi¢ao em ambiente nao-anecdico. De modo geral, os resultados experimentais
confirmam a operagao das antenas nas faixas propostas e possibilitam a estratégia de diversi-
dade de polarizacao para uma configuracao MIMO 2 x 2.

A Figura 24 apresenta a comparagao entre os padroes de irradiacao simulados, representados
por linhas tracejadas azuis, e os padroes medidos, representados por linhas sélidas vermelhas.
Em razao de limitagoes praticas durante a etapa de medigao, nao foi possivel caracterizar todos
os planos principais para ambas as polarizagoes z-pol e y-pol, como ja visto na Figura 21. As-
sim, os resultados apresentados devem ser interpretados como cortes representativos do campo
distante, preferencialmente em termos normalizados, com foco na comparacao da forma angular

> L pol (560 MHZ) |5 , Xypel (560 Miz) ‘ .
2109 04 “o0r (Expy| 150 210 Y 0 g 150
- - 90° (Sim.) -~ - 0° (Sim.)

90°

’ x-pol (680 MHz) S ’ y-pol (680 MHz) p
210° 2 S ope (e 150° 2109 g e mepy 150°
--- ¢=90° (Sim.) --- ¢=0°(Sim.)

Figura 24: Comparagao dos resultados medidos (sélido vermelho) com os simulados (tracejado
azul) dos diagramas de irradiagao da (a)-(b) antena proposta em 560 MHz e da (c)-(d) antena
proposta em 680 MHz.
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dos diagramas. Na Figura 24(a), referente a antena de 560 MHz em z-pol no plano ¢ = 90°
(plano yz), o padrao medido preserva a tendéncia de irradiagao frontal prevista em simulagao,
com lobulo principal amplo em torno de 0°. Na Figura 24(b), correspondente & antena de
560 MHz em y-pol no plano ¢ = 0° (plano xz), o resultado experimental também reproduz o
comportamento geral do padrao simulado, incluindo a presenca de regioes de menor irradiacao
nas laterais, embora com discrepancias mais perceptiveis na profundidade dos nulos e no nivel
dos l6bulos secundarios. Para a antena de 680 MHz, a Figura 24(c) mostra boa concordancia
qualitativa entre simulagdo e medi¢ao no plano ¢ = 90° (plano yz), com manutencao de um
padrao amplo e relativamente estavel. Ja a Figura 24(d), referente a polarizagao y-pol no plano
¢ = 0° (plano xz), evidencia maior sensibilidade a assimetrias e imperfeigoes experimentais,
com diferengas mais acentuadas nas regioes de nulos e l6bulos traseiros. Tais desvios sao com-
pativeis com medigoes realizadas em ambiente nao ideal, sujeito a reflexdes do piso e de objetos
proximos, limitagoes de alinhamento angular associado ao posicionamento da antena sob teste
na mesa giratoria. Apesar dessas diferencas, os resultados medidos confirmam a manutengao
das principais caracteristicas previstas numericamente, em especial a irradiacao frontal am-
pla, a coeréncia dos cortes principais e a viabilidade da excitacao de modos ortogonais. Em
conjunto com os parametros S medidos, esses resultados reforcam o potencial das antenas pro-
postas para aplica¢oes mais compactas em cenarios TVWS indoor, portateis e de curta/média
distancia [31,32].

Os resultados apresentados demonstram claramente que a arquitetura proposta permite a
excitacao de modos de polarizacao ortogonais em ambas as frequéncias de operagao, o que é
fundamental para a implementacao eficiente de sistemas MIMO 2 x 2. A separacao espacial
dos maximos de campo e a distinta distribuicao dos modos indicam baixo acoplamento eletro-
magnético entre as portas, corroborando os resultados previamente observados nos parametros
de espalhamento S (vide Figura 18). Essa caracteristica implica em baixa correlagao entre os
canais MIMO, o que favorece o aumento da capacidade do sistema e a robustez do enlace. O
padrao de irradiagao também mostrou-se robusto qualitativamente, ao passo que a caracteriza-
¢ao das antenas satisfaz as condi¢oes impostas em sistemas usando TVWS em ambientes indoor
realisticos.

O estudo apresentado foi escrito em forma de artigo cientifico para um congresso nacional e
até o momento da conclusao deste relatério o artigo encontra-se aceito para o XLIV Simpdsio
Brasileiro de Telecomunicagoes e Processamento de Sinais (SBrT 2026).

e William O. F. Carvalho, Renan A. Santos, Danilo H. Spadoti, and Juliano S. Ferreira,
“Ultra-High Frequency Dual-Polarized Microstrip Patch Antennas for TV White Space
Applications,” aceito no XLIV Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagoes e Processamento

de Sinais (SBrT 2026), Salvador, Brazil.

4.2 Antenas flexiveis

O avango da agricultura de precisao tem aumentado a demanda por sistemas de comuni-
cacao sem fio distribuidos, eficientes e de baixo custo para ambientes rurais. Aplicagbes como
monitoramento da umidade do solo, rastreamento de animais, identificagao de insumos, controle
de armazenamento, monitoramento ambiental, logistica agricola e integragao de sensores em
redes Internet of Things (IoT) exigem dispositivos que possam ser instalados em campo com
baixa complexidade, menor necessidade de manutencao e boa adaptacgao as condig¢oes ambien-
tais [38]. Nesse contexto, sensores inteligentes e sistemas conectados sao elementos essenciais
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para otimizar o uso de recursos, melhorar a tomada de decisao e aumentar a sustentabilidade
das atividades agricolas.

A banda de UHF é de grande interesse para aplicagoes no agronegocio, especialmente em sis-
temas Radio Frequency Identification (RFID), sensores sem bateria e solugoes de comunicagao
de curto e médio alcance, devido as suas caracteristicas favoraveis de propagacao, que possibi-
litam maior alcance, melhor penetragao em obstaculos e operagao mais robusta em ambientes
rurais quando comparada a faixas de frequéncia mais elevadas. Dispositivos RFID UHF podem
ser empregados em etiquetas inteligentes, sensores passivos, monitoramento do solo, rastreabili-
dade de produtos e identificacao de animais ou equipamentos. Trabalhos recentes demonstram
o uso de sensores RFID UHF sem bateria para o monitoramento da umidade do solo, integrando
antenas, circuitos de identificagao e elementos sensores capacitivos. Essa abordagem reduz a
dependéncia de fontes de energia locais e diminui a necessidade de manuten¢ao em campo [39].
Além disso, tecnologias “verdes” para sensores agricolas sem fio, incluindo RFID, transferéncia
de energia sem fio e fabricacao aditiva, também tém sido investigadas como alternativas para
viabilizar redes de sensores mais sustentaveis e escalaveis [40].

Entretanto, um desafio importante associado & operagao em UHF esta relacionado as di-
mensoes fisicas das antenas. Antenas convencionais de banda larga, como as log-peridédicas
comerciais, podem alcancar dimensoes da ordem de 1,20 m de comprimento por 0,40 m de lar-
gura. Embora sejam adequadas para medigoes e aplicagoes que exigem ampla largura de banda
e ganho direcional, essas dimensoes dificultam sua integracao em sensores distribuidos, etiquetas
RFID, dispositivos portateis, embalagens inteligentes, coleiras para animais, drones, maquinas
agricolas e pontos de monitoramento instalados em campo. Além disso, o volume, o peso e
a rigidez dessas estruturas aumentam a complexidade de transporte, instalacao, manutencao
e substituicao em diferentes ambientes rurais. Diante dessas limitagoes, o desenvolvimento de
antenas compactas para UHF representa uma estratégia-chave para ampliar a aplicabilidade
de sistemas sem fio no agronegbécio. A miniaturizacao permite integrar a antena ao proprio
sensor, reduzindo o espago ocupado e facilitando a instalacao em locais com restrigao fisica.
Geometrias como dipolos meandrados, antenas impressas e planares, além de carregamentos
capacitivos, tém sido exploradas para reduzir as dimensoes das antenas sem comprometer sua
operagao na frequéncia de interesse. Revisoes sobre antenas RFID flexiveis destacam que a
eletronica impressa e o uso de materiais condutivos depositados em substratos flexiveis possibi-
litam o desenvolvimento de antenas leves, conforméveis e compativeis com aplicagoes em larga
escala [41].

Entre os materiais alternativos para a fabricacao dessas antenas, o papel se destaca como um
substrato de grande interesse. Em comparagao com estruturas metalicas rigidas e volumosas,
o papel oferece baixo custo, baixa massa, flexibilidade, ampla disponibilidade e maior compa-
tibilidade com propostas sustentaveis ou descartaveis. Antenas impressas sobre papel podem
ser aplicadas em etiquetas RFID, embalagens inteligentes, sensores ambientais e sistemas de
rastreabilidade agricola. Estudos recentes avaliam nao apenas o desempenho eletromagnético
dessas estruturas, mas também sua durabilidade, reciclabilidade e impacto ambiental, refor-
¢ando o potencial do papel em aplicagoes de eletronica impressa e RFID [42]. Além disso, o
uso de substratos a base de papel favorece a producao de dispositivos conforméveis, capazes de
se adaptar a superficies curvas, embalagens, recipientes, estruturas plasticas, plantas e demais
elementos instalados no ambiente rural. Trabalhos com antenas RFID UHF meandradas sobre
substratos de papel demonstram a viabilidade de estruturas flexiveis e compactas, considerando
aspectos como posicionamento do chip, estabilidade do casamento de impedéancia e influéncia
da proximidade de materiais dielétricos ou condutivos [43]. Apesar dessas caracteristicas, a
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implementacao de antenas em papel ainda enfrenta desafios relacionados a variacao de umi-
dade e as condigoes de instalacao pouco controladas, fatores que podem afetar o desempenho
do dispositivo ou até comprometer a integridade do substrato devido a absorcao de agua.
Para contornar essas limitagoes, no contexto do presente projeto foram desenvolvidas an-
tenas sobre papel que preservam as principais vantagens dessa abordagem, como baixo custo,
flexibilidade, leveza e potencial de fabricacao sustentavel. As antenas propostas operam na
banda UHF, conforme sera demonstrado no relatério da Atividade 4.4 [44], e incorporam uma
camada de material impermeabilizante que nao altera seu desempenho eletromagnético. Na
sequéncia, sao descritos o processo de projeto e caracterizagao experimental correspondentes.

4.2.1 Design, simulagao e otimizagao das antenas propostas

A etapa de design das antenas foi desenvolvida integralmente no software Dassault Systémes
CST Studio Suite®, utilizando o FEM para a analise eletromagnética de ondas completas.
Dentro do ambiente de simulacao, realizou-se uma anélise paramétrica rigorosa para assegurar
a robustez do desempenho do dispositivo. Para o modelo computacional, a permissividade
dielétrica €, do papel foi considerada como 3,1, em conformidade com resultados da literatura,
enquanto o material condutor foi definido como prata. Resultados a respeito do projeto e da
simulacao da antena proposta estao ilustrados na Figura 25.
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Figura 25: Projeto e simulacao da antena proposta: (a) Geometria detalhada da antena, cujos
parametros geométricos (X, Y;,) encontram-se especificados na Tabela 3, (b) resposta simulada
da perda de retorno (S7;) em funcdo da frequéncia, e (c) padrdo de radiagdo 3D obtido na
frequéncia de ressonancia, evidenciando a caracteristica omnidirecional.

Conforme se vé na Figura 25(a), a geometria da antena baseia-se em uma estrutura de
guia de onda coplanar aterrada (Coplanar Waveguide (CPW)), caracterizada por um elemento
radiante central com ranhuras simétricas que permitem o ajuste fino da indutancia e capaci-
tancia intrinsecas da estrutura. Os parametros geométricos criticos, X, e Y,,, encontram-se
detalhados na Tabela 3. A antena proposta opera na faixa de frequéncia entre 490 e 610 MHz,
conforme a resposta de perda de retorno (S1;) apresentada na Figura 25(b). Adicionalmente,
a Figura 25(c) exibe o padrao de radiagao tridimensional obtido na frequéncia de ressonancia,
evidenciando um comportamento omnidirecional, tipico de estruturas do tipo dipolo.

Dada a natureza flexivel do substrato de papel, foi fundamental avaliar o comportamento
do coeficiente de reflexao, Si;, frente a variados raios de curvatura, R, conforme ilustrado na
Figura 26(a). O grafico da Figura 26(b) apresenta a resposta em frequéncia para diferentes
raios de curvatura. Para os raios avaliados, observa-se uma variacao limitada da frequéncia de
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Tabela 3: Os parametros estruturais especificos da antena proposta (Units: mm).

Parametro Geométrico | Valor | Parametro Geométrico | Valor
X 210 Yi 53,33
X 120 Y5 53,33
X3 50 Y; 236
X, 2 Y, 53,33
X5 103 Ys 47

ressonancia, menor a 1 MHz, indicando que o comportamento eletromagnético do dispositivo
é pouco afetado pelas condi¢oes de deformagao mecénica analisadas. Esses resultados sugerem
que o design proposto apresenta caracteristicas compativeis com aplicagoes em cenérios reais
de instalacao onde a superficie de montagem pode nao ser plana.
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Figura 26: Analise de estabilidade sob deformacao mecanica: (a) Modelo computacional da an-
tena ilustrando o raio de curvatura, R, aplicado ao substrato flexivel e (b) variagao do coeficiente
de reflexao, Si;, em fungao da frequéncia para diferentes raios de curvatura, demonstrando a
estabilidade eletromagnética do dispositivo.

E importante destacar que o objetivo central deste projeto nao é superar o ganho ou a dire-
tividade de antenas UHF log-periodicas convencionais que, por natureza, sao projetadas para
longo alcance e alta diretividade, mas sim oferecer uma alternativa otimizada para ambientes
confinados. A proposta aqui apresentada foca na reducao drastica da volumetria e da intrusivi-
dade visual, permitindo a integracao eficiente de sistemas de comunicagao em espagos reduzidos
onde antenas robustas e rigidas seriam inviaveis. Assim, o design proposto combina um fator
de forma compacto com a eficacia radiante necessaria para aplicagoes de monitoramento e co-
municacao em curtas distancias, favorecendo sua integracao em ambientes com restrigoes de
espago.

4.2.2 Metodologia de fabricacao

A metodologia empregada na fabricacao das antenas é apresentada esquematicamente em
cinco etapas (steps) na Figura 27. Inicialmente, foi preparada a méscara de stencil, por meio
da fixacdo de uma folha de vinil sobre o papel kraft, utilizado como substrato flexivel. Em
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seguida, a geometria da antena foi definida no vinil com o auxilio de uma cortadora comercial
Silhouette Cameo, conforme ilustrado na etapa 1. Apoés o corte, a mascara foi posicionada sobre
o substrato e a tinta condutiva flexivel & base de prata (Sun Chemical SunTronic, Reino Unido)
foi depositada manualmente com o auxilio de um rodo, seguindo a técnica de screen printing. Na
sequéncia, a estrutura foi curada em estufa a vacuo a 40 °C durante 50 minutos, etapa essencial
para a evaporagao do solvente e para a obtengao da condutividade necesséaria a operagao na faixa
de 490 a 610 MHz. Posteriormente, a méscara de vinil foi removida manualmente e um spray
impermeabilizante foi aplicado sobre toda a estrutura radiante e o substrato, com secagem
durante um dia. Esse procedimento contribui para aumentar a resisténcia do dispositivo a
umidade, caracteristica particularmente relevante para aplicagoes em ambientes internos sob
condicoes climaticas tropicais, favorecendo a estabilidade do desempenho das antenas frente a
variagoes de umidade relativa. Por fim, a integracao do conector SMA foi realizada com pasta
condutiva a base de prata, assegurando a continuidade elétrica entre o terminal do conector e
a linha de alimentacao da antena. A cura dessa conexao foi conduzida a 120 °C por uma hora,
seguida de secagem completa durante trés dias, a fim de garantir a polimerizagao da pasta e a
robustez mecénica da interface.

Step5 = Step 4

Figura 27: Esquema ilustrativo do processo de fabricagao da antena.

4.2.3 Metodologia de caracterizagao

As antenas fabricadas foram inicialmente caracterizadas utilizando um VNA da Rohde &
Schwarz®, por meio da medicdo do Sy;. Conforme ilustrado na Figura 28(a), o setup experi-
mental foi montado posicionando as diferentes antenas construidas sobre uma base de Teflon,
material escolhido por suas propriedades dielétricas favoraveis, visando minimizar interferéncias
no comportamento radiante do dispositivo. Antes de iniciar os procedimentos experimentais,
realizou-se a calibragao do sistema utilizando o método Open-Short-Load (OSL) com um modulo
de calibracio manual Rohde & Schwarz® ZN-Z129E, garantindo a integridade das medicoes
na interface de conexao.

A medicao dos padroes de radiacao e do ganho das antenas foi realizada em um ambiente
laboratorial de ampla dimensao, conforme exibido nas Figuras 28(b) e 28(c). O setup experi-
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Figura 28: Configuracao experimental de caracterizagao: (a) medi¢ao do Si; utilizando um
VNA, (b) detalhe do prototipo posicionado sobre a mesa rotativa para medigao do padrao de
radiagao, e (c) visao geral do ambiente laboratorial.

mental foi montado posicionando o prototipo sob teste sobre uma mesa rotativa, alinhando-o
mecanicamente com uma antena de referéncia do tipo UHF log-periédica (operando na faixa
de 470 a 862 MHz), que atuou como antena receptora. E importante ressaltar que as antenas
propostas neste trabalho sao apresentadas como uma alternativa as antenas UHF convencio-
nais, particularmente para aplicagoes em espacos indoor, onde a integragao espacial e a reducao
da intrusividade sao requisitos prioritarios. Para avaliar o desempenho radiante dessas estru-
turas em condigoes controladas, estabeleceu-se uma distancia de 10 metros entre as antenas,
assegurando a operacao na regiao de campo distante e a consequente minimizagao de efeitos
indesejados de acoplamento de campo proximo.
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A determinacao do padrao de radiagao foi conduzida por meio do registro do parametro Sa,
realizando uma varredura angular com passos fixos. O VNA foi configurado para alimentar a
antena sob teste, enquanto as ondas eletromagnéticas irradiadas foram captadas pela antena
log-periddica de referéncia. Por fim, para frequéncias especificas de interesse, o padrao de radi-
agao foi construido normalizando a magnitude de |S12(6, ¢)| em relagdo ao seu valor maximo.
Ressalta-se que, devido as limitagoes operacionais da antena de referéncia utilizada, a caracte-
rizacao de desempenho foi realizada até a frequéncia de 862 MHz.

4.2.4 Analise de resultados experimentais

Os resultados experimentais do coeficiente de reflexao das antenas fabricadas, obtidos con-
forme o procedimento descrito na se¢ao anterior, sao apresentados na Figura 29. O grafico
compara o desempenho das antenas antes e ap6s a aplicacao do spray impermeabilizante com
a resposta tedrica obtida via simulagao. Observa-se uma boa correlagao entre os resultados
experimentais e o modelo computacional, particularmente na regiao das frequéncias de resso-
nancia superiores, i.e., acima de 500 MHz. E importante ressaltar que esta sub-banda é a de
maior interesse para este trabalho, alinhando-se perfeitamente com os requisitos de operacao
das antenas UHF em aplicagoes de monitoramento e comunicacao indoor.
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Figura 29: Curvas de perda por retorno sem spray impermeabilizante, com spray impermeabi-
lizante e teodrica.

As leves discrepancias observadas entre as curvas medidas e a simulagao podem ser atri-
buidas a fatores inerentes ao processo de fabricacao e a configuragao experimental. Primeira-
mente, as medigoes foram realizadas com os protétipos posicionados sobre uma base de Teflon,
enquanto a simulacao considerou a antena em condic¢oes de espaco livre, o que introduz um leve
desvio na permissividade efetiva do substrato e deslocamentos na frequéncia de ressonéncia.
Adicionalmente, nota-se que a aplicacao do spray impermeabilizante provoca um sutil desloca-
mento na resposta em frequéncia. Este efeito é esperado, uma vez que a camada de protecao
atua como um dielétrico adicional sobre o elemento radiante, alterando ligeiramente a capaci-
tancia efetiva da estrutura. Outras variagoes podem ser associadas a pequenas irregularidades
geométricas nas trilhas condutoras e a aplicagao manual da pasta de prata na integracao do
conector SMA, que influenciam as caracteristicas indutivas e capacitivas do elemento radiante.
Apesar desses fatores, a convergéncia das curvas valida a eficacia da metodologia de fabrica-
¢ao proposta e demonstra que a antena mantém seu desempenho caracteristico mesmo apos a
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aplicacao da camada de prote¢ao ambiental, garantindo sua viabilidade para uso em ambientes
umidos.

A Figura 30 apresenta o desempenho do ganho e do padrao de diretividade da antena pro-
posta. Note que, na Figura 30(a), o ganho é reportado a partir de 475 MHz, respeitando a
frequéncia minima de operacao das antenas UHF de referéncia. Embora o ganho experimental
apresente uma atenuacao em relacao ao modelo ideal em frequéncias mais elevadas, a antena
mantém um desempenho funcional adequado para o nicho de aplicacao proposto, confirmando
a viabilidade de sistemas baseados em substratos flexiveis para comunicagoes de curto alcance.
Ja a Figura 30(b) exibe o padrao de irradiagdo na frequéncia de ressonancia, em que a alta
concordancia entre a curva experimental (preta) e a teérica (vermelha) comprova a manutengao
da caracteristica omnidirecional do projeto. As pequenas divergéncias observadas nas ampli-
tudes laterais do padrao de diretividade sao atribuidas a reflexoes no ambiente de medigao de
grandes dimensoes e a precisao do alinhamento mecanico entre a antena em teste e a antena
receptora. Ainda assim, a concordancia entre os perfis medido e simulado indica consisténcia
do comportamento de radiacao nas condigoes avaliadas. Esses resultados sugerem que o design
proposto é adequado para aplicagoes em que a orientacao do dispositivo pode variar, mantendo
caracteristicas de cobertura compativeis com o uso em ambientes indoor.
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Figura 30: Curvas do (a) ganho da antena proposta e seu (b) diagrama de irradiagao.

Em suma, a convergéncia entre os perfis medidos e simulados valida a eficacia da metodo-
logia proposta, confirmando que o design alcanca o equilibrio pretendido entre compacidade,
flexibilidade e estabilidade de irradiagao, mesmo em condigoes de fabricacao manual e operacao
em ambientes reais.
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5 Conclusao

Esta segunda parte do relatorio apresentou a continuidade das atividades de desenvolvi-
mento, integragao e validacao tecnoldgica da rede de acesso no ambito da Atividade 4.2 da Fase
I1T do Projeto Brasil 6G. Os resultados descritos evidenciam avancos relevantes na consolidacao
da plataforma experimental, especialmente no que se refere & operacao integrada com banco de
dados de TVWS, ao aprimoramento da camada fisica, ao aumento da robustez do enlace e ao
desenvolvimento de solugoes de antenas compativeis com diferentes cenarios de uso.

As atualizacOes realizadas na comunicacao da rede de acesso com o banco de dados de
TVWS contribuem para tornar a operacao da plataforma mais aderente ao uso oportunistico
do espectro. A otimizacao das camadas fisica e de enlace, juntamente com o desenvolvimento da
interface de radio, fortalece a capacidade da rede de operar em canais disponiveis, respeitando
as condigoes de uso do espectro e ampliando sua aplicabilidade em cenarios remotos e rurais.

No ambito da camada fisica, os avancos em sincronismo, ajuste temporal de transmissao
pelos terminais UE e sensoriamento espectral cooperativo representam melhorias importan-
tes para a operacgao pratica da rede. Em especial, o desenvolvimento do centro de fusao de
sensoriamento espectral contribui para uma avaliacao mais confidvel da ocupacao dos canais,
combinando informagoes de diferentes pontos da rede e reduzindo limitacoes associadas a de-
cisoes baseadas em medicoes isoladas. A definicao do periodo de execugao do centro de fusao
também constitui uma etapa relevante para equilibrar atualizagao das informagoes espectrais,
complexidade operacional e resposta da rede.

Os mecanismos de entrelagcamento de dados apresentados nesta etapa contribuem para au-
mentar a robustez do enlace de comunicacao. O entrelagador em bloco, aplicado no dominio de
bits ou bytes, atua na redugao da concentracao de erros em rajada, favorecendo a atuagao dos
codigos corretores de erro. O entrelagador no dominio da frequéncia, por sua vez, busca distri-
buir os simbolos transmitidos ao longo dos recursos espectrais disponiveis, reduzindo o impacto
de interferéncias localizadas e desvanecimento seletivo. De forma conjunta, esses mecanismos
representam uma evolucao importante da camada fisica, pois tornam os erros residuais menos
correlacionados e mais trataveis pelo decodificador.

Também foram apresentados avancos significativos na pesquisa e implementacgao de antenas,
contemplando diferentes solugoes para operagao em faixas e cenarios variados. O desenvolvi-
mento de antenas planares, antenas na faixa de UHF, configuracoes voltadas a MIMO 2 x 2 e
antenas flexiveis amplia o conjunto de alternativas tecnoldgicas disponiveis para a plataforma.
Essas atividades sao essenciais para aproximar os desenvolvimentos da rede de acesso de condi-
¢oes reais de implantacao, considerando requisitos de integragao, desempenho eletromagnético,
portabilidade, flexibilidade de uso e adequacao a diferentes aplicagoes.

De modo geral, os desenvolvimentos apresentados nesta parte do relatério reforcam a evolu-
¢ao da plataforma Brasil 6G como ambiente de pesquisa, prototipacao e validacao de tecnologias
para redes futuras. Os avancos obtidos contribuem para consolidar uma rede de acesso expe-
rimental com foco em conectividade para areas remotas e rurais, integrando mecanismos de
uso oportunistico do espectro, sensoriamento, aprimoramentos de camada fisica, robustez de
enlace e solugdes de antenas. Assim, esta etapa fortalece a base tecnologica necessaria para a
continuidade dos testes, integracao com aplicagoes e avaliagao da plataforma em cenérios cada
vez mais proximos das condicoes reais de operacao.
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