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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um novo modelo de predição
de cobertura celular embasado em modelos teóricos (Espaço Livre) e empíricos
(Okumuta-Hata), porém, com o diferencial de aplicar conceitos de propagação de
sinal através da combinação do uso de diferentes bases de dados geográficos, como
relevo, visibilidade da torre, densidade populacional e medições de intensidade de
sinal coletado em campo para calibração e validação do modelo.

O objetivo do trabalho é apresentar resultados que sugerem um ganho na
precisão do sinal predito, quando comparado com os modelos já conhecidos, e conse-
quentemente representem uma redução na margem de erro quando comparado com
o sinal medido em campo.

Foi desenvolvido um algoritmo genético com o intuito de realizar uma oti-
mização do modelo, de modo a sugerir valores para os fatores que multiplicam
os parâmetros do modelo sugerido. O ambiente de teste e visualização dos mapas
gerados foi o QGIS, ferramenta de código aberto utilizada para processar dados ge-
ográficos. A automatização do geoprocessamento dos mapas foi realizada utilizado
o terminal python do QGIS com o objetivo de aplicar a fórmula do modelo proposto
de propagação.

O cenário de estudo utilizado no trabalho foi a aplicação do modelo para
simular a cobertura de uma rede 4G (LTE) na frequência de 700 MHz de propagação
de sinal na cidade de São João del Rei-MG. Após os resultados obtidos com a
otimização do modelo proposto, observou-se que quando comparado com demais
modelos utilizados como referência, o novo modelo possuiu menor erro na maioria
das vezes.

Com isso, o trabalho desenvolvido nesta dissertação possibilita a utilização
do modelo proposto de predição de cobertura celular, além de auxiliar na elaboração
de projetos e planejamento de redes no setor de telecomunicações, como para as
tecnologias 5G (NR), 4G (LTE), NB-IoT, LoRa, etc.

Palavras-chaves: Simulação de cobertura, Modelo de propagação de sinal, Teleco-
municações, Geoprocessamento, Algoritmo genético, 4G, LTE, 700MHz



Abstract

This dissertation presents the development of a new cellular coverage pre-
diction model based on theoretical (Free Space) and empirical (Okumura-Hata)
models. The distinguishing feature of this model is the application of signal propa-
gation concepts through the combination of different geographic data sources, such
as terrain, tower visibility, population density, and field-collected signal strength
measurements for model calibration and validation.

The objective of this study is to present results that suggest an improvement
in the accuracy of the predicted signal when compared to existing models, thereby
reducing the margin of error relative to the field-measured signal.

A genetic algorithm was developed to optimize the model, aiming to suggest
values for the factors that multiply the parameters of the proposed model. The test
environment and visualization of the generated maps were performed using QGIS,
an open-source tool for processing geographic data. The automation of geoprocess-
ing tasks was achieved using the QGIS Python terminal to apply the proposed
propagation model formula.

The study scenario used in this work involved applying the model to simulate
the coverage of a 4G (LTE) network at a signal propagation frequency of 700 MHz
in the city of São João del Rei, MG. The results obtained with the optimization of
the proposed model indicated good performance in most cases when compared to
other reference models.

Thus, the work developed in this dissertation enables the use of the proposed
cellular coverage prediction model and assists in the design and planning of networks
in the telecommunications sector, applicable to technologies such as 5G (NR), 4G
(LTE), NB-IoT, LoRa, and others.

Key-words: Coverage simulation, Signal propagation model, Telecommunications,
Geoprocessing, Genetic algorithm, 4G, LTE, 700MHz
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1 Introdução

O avanço das tecnologias de comunicações móveis tem transformado a forma como nos

conectamos e acessamos informações. Com o lançamento da tecnologia de telefonia móvel

de quinta geração, ou 5G, as operadoras têm se preparado para uma nova era de conexão

ultrarrápida, que oferece uma maior capacidade de transmissão de dados e menor latência

em relação à geração anterior (4G). Porém, uma das frequências de operação destinada

para a propagação do sinal 5G, é na faixa de 3.5GHz, a qual é mais alta que as utilizadas

no 4G, em que as principais são as faixas de 2.600MHz, 1.800MHz e 700MHz, o que

signi�ca que, em contrapartida, o raio de alcance da cobertura 5G será menor, de acordo

com o conceito de quanto maior a frequência menor a distância (ASCENTY, 2023).

Dado o tamanho continental do Brasil, as operadoras enfrentam um grande desa�o

para implantar torres de cobertura celular em larga escala. A expansão da tecnologia 5G,

embora em progresso, ainda ocorre de forma lenta e em regiões especí�cas. Enquanto

isso, incentivadas pela ANATEL, as operadoras continuam investindo na rede 4G. Essa

estratégia busca ampliar a cobertura em áreas economicamente desfavorecidas ou com

menor retorno �nanceiro (TUDOCELULAR, 2023).

Outro fator que impulsiona a expansão do 4G no Brasil é o leilão do 5G rea-

lizado pela ANATEL em Novembro de 2021. Embora o leilão tenha tido menor foco

arrecadatório, ele destacou a obrigatoriedade de investimentos na cobertura celular 4G

pelas operadoras até 2029. Esses investimentos se concentram especialmente na faixa de

frequência de 700 MHz, que oferece maior alcance e se tornou o padrão no Brasil e em

outras partes do mundo. Essa estratégia reforça o compromisso com a ampliação do acesso

à conectividade, mesmo em áreas de difícil cobertura (ANATEL, 2022).

A predição de cobertura de uma rede 4G torna-se essencial para o planejamento

assertivo da implantação da tecnologia, de modo a permitir que as empresas de telecomu-

nicações possam projetar a instalação de novas antenas, considerando as demandas dos

usuários ou compromissos regulatórios, além de otimizar os investimentos em infraestru-

tura do setor. Para isso, é necessária a aplicação de modelos matemáticos e ferramentas de

geoprocessamento que possibilitem avaliar a rede em diferentes cenários, considerando o

per�l de relevo das localidades, regiões urbanas, suburbanas e rurais, bem como também

ambientes externos e internos.

A implantação bem-sucedida da tecnologia 4G é essencial para o avanço da co-

municação móvel e para o desenvolvimento de diversas áreas, como a Internet das Coisas

(IoT) e a Indústria 4.0. Exemplos incluem a automação e o sensoriamento aplicados ao

setor elétrico e à mineração (TECHRADAR, 2018). De acordo com relatório �A Econo-
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mia Móvel na América Latina 2024�, publicado pela GSMA (GSMA, 2024), em 2023, no

Brasil, 83% dos usuários de conectividade móvel utilizaram a rede 4G, enquanto a rede

5G foi utilizada por apenas 9%. O mesmo relatório estima que, na América Latina, o

5G ultrapassará o 4G em representatividade percentual de conectividade apenas entre os

anos de 2028 e 2029.

No entanto, os modelos de predição de sinal existentes apresentam algumas limi-

tações, tanto em termos de precisão, quanto de e�ciência computacional, além de que, os

principais softwaresde predição de cobertura são pagos e de alto custo. Contudo, exis-

tem também algumas ferramentas gratuitas como �Radio Mobile� (COUDÉ, 2010), que

gera resultados de certa forma coerentes, porém, osoftwaretem um foco maior em radio

amador, não sendo muito voltado para algumas tecnologias, como o 4G. Outro ponto

negativo é não oferecer um suporte garantido, sendo necessário muito trabalho de ajuste

de con�guração dos parâmetros para que se alcance resultados mais apropriados.

O uso de outras metodologias e ferramentas, como o softwareopen sourcede

geoprocessamento QGIS1, pode permitir a confecção de um modelo matemático que simula

a propagação de sinal, considerando a morfologia do terreno e demais parâmetros que

in�uenciam uma cobertura celular, de modo a buscar um resultado mais otimizado e

mais próximo da realidade.

A calibração com medições de sinais coletados em campo é importante para a

aprimorar a precisão do modelo, além de possibilitar uma melhor compreensão e validação

das características do ambiente de propagação de sinal em questão.

Assim, o desenvolvimento de um novo modelo de propagação de sinal, utilizando

boas práticas de outros modelos já existentes na literatura como referência e com a oti-

mização do modelo usando medições de sinais coletados em campo como objetivo, pode

trazer importantes contribuições para a área de telecomunicações, e portanto, para a

sociedade em geral.

As principais contribuições desta dissertação são:

ˆ Reprodução e comparação dos modelos de predição clássicos da literatura como Es-

paço Livre (ITU-R-P525-2, 1994), Okumura-Hata (HATA, 1980), COST-231 (COM-

MISSION, 1999) e também Longley-Rice (ZHANG, 2022) através da ferramenta

�Radio Mobile�;

ˆ Realização da análise de visibilidade das torres de celular, considerando a altura

das antenas de acordo com a base Mosaico da ANATEL, a base de relevo da região

somada à altura do aparelho celular, para a cidade de São João del Rei-MG;
1 https://qgis.org/pt_BR/site/
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ˆ Elaboração de um mapa de densidade populacional do entorno da cidade de São

João del Rei-MG, com base nos dados dos setores censitários do IBGE;

ˆ Elaboração de um modelo de predição de cobertura proposto com base na com-

binação de dois modelos já estabelecidos na literatura, o modelo teórico (Espaço

Livre) e o empírico (Okumura-Hata/COST231), além de utilizar as bases citadas

anteriormente de visibilidade das torres e densidade populacional;

ˆ Realização de coleta de dados de medição de sinal 4G em campo, através de apli-

cativo celular, na cidade de São João del Rei-MG, para avaliação da acurácia dos

modelos existentes e proposto;

ˆ Confecção de um Algoritmo Genético, técnica de Inteligência Arti�cial, para sugerir

uma otimização dos parâmetros do modelo de predição de cobertura proposto, de

modo que treine e encontre uma solução otimizada a partir da comparação dos

resultados preditos e coletados em campo;

ˆ Parte do trabalho apresentado nesta dissertação resultou na publicação de um ar-

tigo cientí�co em congresso relevante no âmbito nacional. Este artigo, intitulado

�Modelo de predição de sinal celular baseado em relevo e densidade populacional�,

foi publicado no GEOINFO na cidade de São José dos Campos-SP em Dezembro

de 2023 (MOTA, 2023).

Os objetivos gerais deste trabalho incluem o desenvolvimento de um modelo de

propagação de sinal celular, que não apenas utiliza equações clássicas da literatura, mas

também propõe novas abordagens e bases de dados para aprimorar os cálculos. Para

atingir esse objetivo, foi implementado um algoritmo genético, responsável pela otimização

do modelo proposto.

O restante deste trabalho está organizado da seguinte maneira: o Capítulo 2 apre-

senta todo referencial teórico que envolve a propagação de sinal celular, os tipos de modelos

e demais conceitos fundamentais para o pleno entendimento do que se propõe o objetivo

desta tese. O Capítulo 3 aborda os materiais e metodologias que foram utilizadas para

se obter os resultados do trabalho, de modo a detalhar as fontes de dados, ferramentas

e técnicas aplicadas. O Capítulo 4 apresenta os resultados obtidos neste trabalho, como

as predições geradas para os diferentes modelos e análise comparativa dos resultados. E

por �m, o Capítulo 5 aborda as conclusões obtidas com toda a pesquisa e perspectivas de

contribuições futuras.
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2 Referencial Teórico

Primeiramente, serão abordados os conceitos fundamentais da tecnologia celular e de

propagação de sinal, incluindo a evolução das gerações de tecnologia celular desde o 1G

até o 5G, a estrutura e funcionamento das estações rádio base, e conceitos técnicos como

o link budgetpara dimensionamento de propagação de sinal, o diagrama de irradiação de

antena, os parâmetros necessários para predição de cobertura, e por �m, um detalhamento

dos modelos de propagação utilizados como referência para este trabalho. Em seguida,

serão exploradas as fontes de dados utilizadas na pesquisa, como o Sistema Mosaico da

ANATEL, a base Clutter, a ferramenta de predição de sinal celular �Radio Mobile� e

as medições de sinal em campo (walk test ou drive test). Por �m, o capítulo abordará

os conceitos e a estrutura dos algoritmos genéticos, que são utilizados como parte da

metodologia da pesquisa. Este conjunto de informações teóricas fornecerá a base necessária

para a compreensão e desenvolvimento do trabalho proposto.

2.1 Conceitos da tecnologia celular e de propagação de sinal

Esta seção aborda os conceitos fundamentais da tecnologia celular e da propagação de

sinal, essenciais para a compreensão das comunicações móveis modernas. São exploradas

desde a evolução das gerações de redes móveis, os modelos de propagação de sinal ce-

lular, infraestrutura de estações rádio base, conceitos para o dimensionamento do sinal,

diagramas de irradiação, e os parâmetros necessários para predição de cobertura. Esses

elementos proporcionam uma base sólida para entender os desa�os no planejamento e

implementação de redes de comunicação celular e�cientes e robustas.

2.1.1 Evolução da Tecnologia Celular

A implantação de cada geração de tecnologia móvel no Brasil aconteceu em momentos

diferentes. Cada geração possui suas próprias tecnologias de comunicação padrão desen-

volvidas pelo 3GPP (3rd Generation Partnership Project), que é uma parceria entre várias

organizações de telecomunicações (TELECO, 2021). Abaixo cada item apresenta um re-

sumo de cada geração e quando na linha do tempo foram implantadas no Brasil.

ˆ 1G: A primeira geração de tecnologia móvel no Brasil foi implantada em 1991. Essa

tecnologia era analógica e permitia apenas a realização de chamadas de voz. Não

foi padronizada pelo 3GPP, já que a organização ainda não existia. No Brasil o 1G

usou o padrão de comunicação AMPS (Advanced Mobile Phone System).
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ˆ 2G: A segunda geração de tecnologia móvel foi implantada no Brasil a partir de

2002. Essa tecnologia passou a ser digital e permitiu além de chamadas de voz a

transmissão de dados, porém em baixa velocidade, inferior à 1Mbps deDownlink.

A tecnologia 2G foi padronizada pelo 3GPP, como GSM (Global System for Mobile

Communications) e também como CDMA (Code Division Multiple Access).

ˆ 3G: A terceira geração de tecnologia móvel teve implantação no Brasil iniciada em

2007. Essa tecnologia permitiu a transmissão de dados em alta velocidade, podendo

alcançar até 42Mbps deDownlink com o �3.5G�, além de chamadas de voz. Com

o 3G, �cou marcado pelo fato de permitir aos usuários acessar a internet em seus

smartphonese realizar videochamadas. As tecnologias padronizadas para o 3G pelo

padrão 3GPP são o WCDMA (Wideband Code Division Multiple Accessou Acesso

Múltiplo por Divisão de Código de Banda Larga) e o HSPA (High-Speed Packet

Accessou Acesso de Pacote em Alta Velocidade).

ˆ 4G: A quarta geração de tecnologia móvel foi implantada no Brasil a partir de

2013. Essa tecnologia permite a transmissão de dados em alta velocidade, superior

a geração anterior, podendo alcançar até 300Mbps deDownlink, o que permitiu

alavancar serviços como ostreaming de vídeo em alta de�nição e jogosonline. A

tecnologia padrão 3GPP utilizada é o LTE (Long-Term Evolution).

ˆ 5G: A quinta geração de tecnologia móvel, que não terminou de ser implementada

no Brasil até meados de 2024, teve início com primeiros lançamentos em 2022 em

algumas regiões das capitais do país, conforme a liberação do espectro 3.5GHz. O 5G

permite a transmissão de dados em altíssima velocidade, podendo ser superiores à

1Gbps deDownlink, bem como a conexão de uma grande quantidade de dispositivos

ao mesmo tempo. Com o 5G, é possível a viabilização de novas aplicações, como

carros autônomos e cirurgias remotas. A tecnologia padrão 3GPP utilizada é o NR

(New Radio).

Dado que cada geração possui uma característica técnica especí�ca, para que se

possa comparar essa evolução do 1G ao 5G, a Tabela 1 apresenta de acordo com cada

geração (Ger.) e tecnologia (Tec.), os respectivos valores de referência quanto à frequência

em megahertz (Freq.(MHz)), taxa de download em Mbps (DL(Mbps)), taxa de upload em

Mbps (UL(Mbps)), latência em milessegundos (Lat.(ms)), largura de banda oubandwidh

em MHz (BW(MHz)) e o alcance médio em quilômetros (Alcance(Km)).
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Ger. Tec. Freq.(MHz) DL(Mbps) UL(Mbps) Lat.(ms) BW(MHz) Alcance(Km)
1G AMPS 800 0,0144 - - 30 Até 5
2G GSM 1.800 0,236 0,014 500 30 Até 35
2.5G GPRS 900 0,1-0,3 0,1-0,3 500 200 Até 35
2.75G EDGE 1.900 0,384 0,384 100 200 Até 35
3G WCDMA 2.100 14 5,7 150 5 Até 10
3.5G HSPA+ 850 21 11 50 5-20 Até 5
3.5G HSPA+ 2.100 42 22 50 5-20 Até 2
4G LTE 700 100-300 50-75 30-60 10-20 Até 10
4G LTE 2.600 100-300 50-75 30-60 10-20 Até 2
4.5G LTE-A 2.600 1 Gbps 500 Mbps 5 100 Até 2
5G 5G 3.500 1-3 Gbps 1-2 Gbps 1-10 100 Até 2
5G 5G 28.000 5-20 Gbps 1-10 Gbps 1-10 800 Até 1

Tabela 1 � Evolução das tecnologias celulares e suas principais características

2.1.2 Estação Rádio Base

Uma Estação Rádio Base (ERB) é um elemento fundamental em sistemas de telecomu-

nicações móveis, sendo responsável por gerenciar as comunicações entre os dispositivos

(telefones celulares,tablets, entre outros) e a rede da operadora (PADUELI, 2012).

As ERB's são geralmente instaladas em torres, cobertura de prédios, postes ou

outras estruturas verticais, para garantirem uma cobertura adequada da rede em uma

determinada região. As Estações Rádio Base podem ser con�guradas para suportar tecno-

logias de comunicação de diferentes gerações, tais como 2G, 3G, 4G e 5G, e são utilizadas

por diversas operadoras de telecomunicações (SOLYMAN, 2022).

A quantidade de ERB's para atender uma área geográ�ca pode variar de acordo

com a demanda por serviços de telecomunicações, a densidade populacional e também

de acordo com as frequências de operação. Quanto menor a frequência, maior o alcance

de cobertura, logo, requer um menor número de ERB's para atender um determinado

local, quando comparado com frequências maiores. Em contrapartida, frequências maiores,

possuem maior largura de banda, o que signi�ca maior capacidade da rede, logo, oferecerá

maiores velocidades de transmissão de dados.

Em resumo, a ERB é uma infraestrutura estratégica para a operação de redes de

telecomunicações móveis, sendo muito importante um planejamento assertivo do geopo-

sicionamento destes pontos, que permitem a comunicação entre dispositivos móveis e a

rede da operadora.

2.1.3 Link Budgetpara Dimensionamento de Propagação de Sinal

A con�guração adequada do sistema de comunicação é essencial para garantir uma trans-

missão con�ável de sinais. A equação doLink Budget é uma técnica utilizada para calcular

os ganhos, perdas e margens envolvidas numa propagação de sinal. A Equação 2.1 repre-
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senta os parâmetros envolvidos (AHMAD, 2023).

Precebido = Ptransmitido + Gtransmissor � Lpropagação + Greceptor � Loutros (2.1)

Onde:

Precebido = potência do sinal recebido no receptor,

Ptransmitido = potência do sinal transmitido pelo transmissor,

Gtransmissor = ganho da antena do transmissor,

Lpropagação = perdas de propagação do sinal,

Greceptor = ganho da antena do receptor,

Loutros = outras perdas no sistema, como atenuação de cabo e perdas de conectores.

2.1.4 Diagrama de irradiação de antena

O diagrama de irradiação é frequentemente usado em telecomunicações na engenharia

de radiofrequência, sendo ferramenta para visualizar a direção e a intensidade do sinal

irradiado. Ele é essencial para entender a cobertura de uma antena e a forma como o sinal

se propaga no espaço.

Dentro do diagrama de irradiação, destaca-se o conceito de ângulo de meia po-

tência. Esse ângulo representa a largura angular do feixe principal da antena onde a

intensidade do sinal é igual ou superior à metade da intensidade máxima. Em outras

palavras, é a região em que a maior parte da energia está concentrada.

O ângulo de meia potência é um parâmetro fundamental para determinar a direção

de uma antena. Antenas direcionais têm um ângulo de meia potência menor, o que signi�ca

que elas concentram a maior parte da energia em uma direção especí�ca. Por outro lado,

antenas omnidirecionais irradiam o sinal de forma uniforme em todas as direções 360°. A

Figura 1 representa a projeção de um diagrama de irradiação de uma antena diretiva, a

qual tem destacado na imagem o angulo de meia potência, em decibéis -3dB (PAMPA,

2014).
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Figura 1 � Exemplo de um diagrama de irradiação. Fonte: (MICROONDAS ENGENHARIA ELéTRICA,
2018)

2.1.5 Parâmetros necessários para predição de cobertura

Para o planejamento de uma rede celular móvel é necessário o conhecimento dos fatores

que in�uenciam na propagação de sinal celular (RAMALHO; GUIMARãES, 2006), sendo

basicamente divididos em 3 grupos:

1. Parâmetros da ERB (Estação Radio Base):

ˆ Altura da antena (normalmente em metros);

ˆ Tecnologia (5G/4G/3G/2G);

ˆ Frequência de irradiação (normalmente em MHz);

ˆ Azimute (direção que a antena aponta no eixo horizontal);

ˆ Tilt elétrico e mecânico da antena (direção que a antena aponta no eixo

vertical);

ˆ Diagrama de irradiação da antena (representação grá�ca da distribuição

espacial da energia irradiada por uma antena em diferentes direções nos eixos

horizontal e vertical);

ˆ Largura de banda ou bandwitdh (BW) (quanto maior, maior a velocidade

de transmissão).

2. Características do meio:
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ˆ Topologia do terreno ;

ˆ Obstáculos (prédios, casas, árvores, etc.);

ˆ Classi�cação de urbanização ou clutter (se é urbano, suburbano, rural,

etc).

3. Características dinâmicas:

ˆ Número de usuários conectados simultâneos e transmitindo dados

na ERB (quanto maior o número de usuários conectados em uma ERB, maior

a concorrência pela banda, resultando uma pior experiência do usuário em

termos de velocidade, latência e outros parâmetros);

ˆ Mobilidade urbana (está correlacionada ao parâmetro anterior, ou seja, o

congestionamento das ERB's varia durante o dia, sendo que através do conhe-

cimento da curva do tráfego da rede ao longo do dia, é possível identi�car o

horário de pico, o horário de menor demanda de dados, a volumetria média e

outras estatísticas).

Na Figura 2 pode-se compreender o comportamento da frequência de operação da

antena, sendo que, quanto menor a frequência, maior é o alcance da cobertura, quando

consideradas mesmas as condições de propagação (TELECO, 2022). No Brasil, a frequên-

cia 3.500MHz é a faixa a qual foi designada e liberada para o 5G em 2022, enquanto as

demais 2.500, 1.900, 850 e 700MHz são faixas exploradas na rede 4G até a meados de

2024, de acordo com base do sistema Mosaico, da ANATEL (ANATEL, 2024).

Figura 2 � Variação do raio de cobertura de uma célula com a frequência. FONTE: (TELECO, 2022)

Apesar do 5G usar uma frequência de menor alcance que as utilizadas pelo 4G,

em contrapartida, o 3.500MHz da rede de quinta geração possui maior largura de banda

ou bandwidth(BW), equivalente à 100MHz, sendo que a quarta geração na frequência de

2.600MHz e 700MHz, que possuem sua BW igual à 20MHz e 10MHz, respectivamente.
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Portanto, este é o principal fator que in�uencia diretamente na capacidade e velocidade

muito superior alcançada pelo 5G.

Ainda existe um planejamento para se iniciar a operação de uma faixa de frequên-

cia ainda maior para o 5G, na casa de 28GHz, com largura de banda ainda maior, po-

rém, alcance de cobertura consequentemente menor (CONVERGENCIADIGITAL, 2022).

Para se ter um referencial prático, o sinal deWi-Fi opera em duas faixas, 2.400MHz e

5.000MHz, e sabe-se que o alcance deste sinal é bastante limitado às residências. Apesar

disso, uma ERB 5G, a potência de transmissão do sinal é muito superior à de um rote-

ador Wi-Fi doméstico, ou seja, o alcance poderá ser maior mesmo na faixa de 28GHz,

mas estima-se que, em cenário mais conservador, a cobertura seja limitada a alcances de

1Km.

2.1.6 Modelos de Propagação de Sinal Celular

Os modelos de propagação de sinal celular são utilizados para prever a cobertura e o de-

sempenho de uma rede sem �o em um determinado ambiente. Eles levam em consideração

diversos fatores, como a distância entre a estação base e o usuário, a altura das antenas,

a topogra�a do terreno e a presença de obstáculos.

De acordo com Chai e Zhang (2012), podemos resumir os 3 tipos de modelos de

propagação da seguinte maneira:

ˆ Modelos Empíricos: São baseados em medidas experimentais e conduzem as re-

lações simples entre a atenuação do sinal e a distância. Eles são sujeitos à avaliação

em diferentes ambientes, frequências e condições. Exemplos de modelos empíricos

incluem o modelo de Hata (HATA, 1980) e o modelo COST 231 (COMMISSION,

1999);

ˆ Modelos Teóricos: São baseados em cálculos matemáticos e modelos físicos que

descrevem a propagação das ondas de rádio. Eles requerem a utilização de bases de

dados topográ�cos e não consideram todos os fatores que afetam a propagação do

sinal. Exemplos de modelos teóricos incluem o modelo de Propagação no Espaço

Livre (ITU-R-P525-2, 1994), o modelo de Two-Ray (LOYKA; KOUKI, 2001) e o

modelo de difração de Fresnel (OLIVEIRA, 2019).

ˆ Modelos Semi-Empíricos: São modelos que combinam aspectos dos modelos em-

píricos e teóricos. Eles são mais �exíveis do que os modelos teóricos e levam em

conta as medidas reais realizadas no ambiente de propagação. Exemplos de mode-

los semi-empíricos incluem o modelo de Lee (LEE; YEH, 1974) e o modelo de Egli

(EGLI, 1957).
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2.1.6.1 Predição modelo Espaço Livre

O modelo de propagação no Espaço Livre (ITU-R-P525-2, 1994) possui apenas dois pa-

râmetros, a distância e a frequência de operação, sendo expressos pela Equação 2.2.

L = 32:4 + 20 log10(d) + 20 log10(f ) (2.2)

onde:

L = perda no espaço livre expressa em dB;

d = distância entre a antena transmissora (ERB) e a antena receptora (aparelho celular)

em metros;

f = frequência de operação em MHz.

A frequência considerada no estudo foi a de 700 MHz, e o cálculo da distância foi

baseado nas informações das coordenadas geográ�cas de cada ERB da TIM, dentro da

região de São João del Rei-MG, e consequentemente, das distâncias a partir da localização

geográ�ca das ERB's. A predição de cada ERB foi limitada à 5Km de alcance máximo.

Portanto com esses dados é possível gerar a simulação de cobertura aplicando o modelo

de propagação no Espaço Livre. Para o cálculo foi utilizada a função nativa do QGIS,

�QgsRasterCalculator� no terminal Python do próprio QGIS.

A Figura 3 apresenta o resultado obtido da predição do modelo Espaço Livre.

Como este modelo leva em consideração apenas a frequência de transmissão do sinal e a

distância, não sofre nenhuma in�uência a mais para a propagação de sinal. Por exemplo,

presença de obstáculos como relevo e prédios, não fazem diferença na propagação do sinal.

Portanto, esse modelo é bastante otimista em comparação com o ponto de vista de nível

de sinal, e por isso, o sinal predominante em todo o mapa de calor é vermelho, com valores

acima de -70dBm, o que representa sinal muito alto, que pode ser percebido na Figura 3.
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Figura 3 � Predição modelo Espaço Livre x Amostras sinal de campo. FONTE: Autor.

2.1.6.2 Predição modelo Okumura Hata

O modelo de propagação de Okumura-Hata (HATA, 1980) utiliza, além dos dois parâ-

metros considerados pelo modelo Espaço Livre (distância e frequência de operação), mas

também as alturas das antenas de transmissão e recepção e a aplicação de constantes

e sub-equações de acordo com o per�l da região, se é rural, suburbana, urbana e ur-

bana densa, sendo expressos pela equações abaixo (International Journal of Computer

Applications, 2012):

ÁreaUrbana: L = A(f; hb; hm) + B(hb) log10(d); (2.3)

ÁreaSuburbana: L = A(f; hb; hm) + B(hb) log10(d) � C(f ); (2.4)

ÁreaRural : L = A(f; hb; hm) + B(hb) log10(d) � D(f ); (2.5)

onde:

L = perda de propagação em decibéis (dB);
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f = frequência (MHz);

hb = altura da base, ou ERB (m);

hm = altura do móvel, ou celular (m);

d = distância entre a antena transmissora e a antena receptora em quilômetros;

A(f, hb, hm) = perda básica em um ambiente urbano, dada por:

A(f; hb; hm) = 69; 55 + 26; 16 log10(f ) � 13; 82 log10(hb) � a(f; hb; hm); (2.6)

sendo, para pequenas e médias cidades:

a(f; hb; hm) = [1 ; 1 log10(f ) � 0; 7]hm � [1; 56 log10(f ) � 0; 8]; (2.7)

sendo, para grandes cidades e f < 200 MHz:

a(f; hb; hm) = 8 ; 29[log10(1; 54hm)]2 � 1; 1; (2.8)

sendo, para grandes cidades e f > 400 MHz:

a(f; hb; hm) = 3 ; 2[log10(11; 75hm)]2 � 4; 97; (2.9)

onde:

B(hb) = perda adicionada devido à altura da ERB, dada por:

B (hb) = 44; 9 � 6; 55 log10(hb); (2.10)

onde:

C(f) = perda adicionada de acordo com a frequência, dada por:

C(f ) = 2

 

log10

 
f
28

!! 2

+ 5:4; (2.11)

onde:

D(f, h) = perda adicionada devido à frequência, dada por:

D(f ) = 40; 94 + 4; 78 log10(f )2 � 18; 33 log10(f ); (2.12)

Portanto, aplicando a fórmula do modelo, chega-se no mapa de cobertura apresen-

tado na Figura 4 de acordo com a referência Okumura-Hata. Diferentemente do modelo
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Espaço Livre, pode-se notar que no modelo de Okumura-Hata a propagação de sinal é

in�uenciada de acordo com o tipo urbano, podendo notar na Figura 4 que na região mais

urbana da cidade o sinal sofre maior atenuação, enquanto em áreas onde não são urbanas

o sinal se propaga com maior intensidade.

Figura 4 � Predição modelo Okumura Hata x Amostras sinal de campo. FONTE: Autor.

2.1.6.3 Predição modelo COST 231

O modelo de propagação de COST 231 (COMMISSION, 1999) é um modelo o qual é uma

melhoria do modelo de Okumura-Hata, porém, com alteração de alguns valores que mo-

dulam os parâmetros da equação, sendo expressos pela seguintes equações (International

Journal of Computer Applications, 2012):

L = A(f; hb; hm) + B(hb) log10(d) + C; (2.13)

Onde:

L = perda de propagação em decibéis (dB);

f = frequência (MHz);

hb = altura da base, ou ERB (m);
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hm = altura do móvel, ou celular (m);

d = distância entre a antena transmissora e a antena receptora em quilômetros;

A(f, hb, hm) = perda básica em um ambiente urbano, dada por:

A(f; hb; hm) = 69; 55 + 26; 16 log10(f ) � 13; 82 log10(hb) � a(f; hb; hm); (2.14)

sendo, para pequenas e médias cidades:

a(f; hb; hm) = [1 ; 1 log10(f ) � 0; 7]hm � [1; 56 log10(f ) � 0; 8]; (2.15)

sendo, para grandes cidades e f < 200 MHz:

a(f; hb; hm) = 8 ; 29[log10(1; 54hm)]2 � 1; 1; (2.16)

sendo, para grandes cidades e f > 400 MHz:

a(f; hb; hm) = 3 ; 2[log10(11; 75hm)]2 � 4; 97; (2.17)

onde:

B(hb) = perda adicionada devido à altura da ERB, dada por:

B (hb) = 44; 9 � 6; 55 log10(hb) (2.18)

C = constante adicionada, dada por:

para cidades médias e áreas suburbanas:

C = 0; (2.19)

para áreas metropolitanas:

C = 3; (2.20)

Com isso, e aplicando a fórmula do modelo, chega-se no mapa de cobertura na

Figura 5 de acordo com a referência COST231. A propagação do sinal no modelo COST

231 possui in�uências equivalentes às do modelo Okumura-Hata, uma vez que o primeiro

se trata de uma otimização da equação do segundo. Deste modo, o resultado do mapa

mostra que de fato COST 231 é relativamente parecido visualmente com o resultado do

Okumura-Hata.
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Figura 5 � Predição modelo COST231 x Amostras sinal de campo. FONTE: Autor.

2.1.6.4 Predição na ferramenta Radio Mobile

Com o objetivo de se ter mais um referencial de comparação, foi gerada uma predição de

cobertura através da ferramentaopen sourceRadio Mobile, onde foram con�gurados pa-

râmetros deLink Budget equivalentes ao cenário de estudo. A Figura 6 ilustra o resultado

obtido pela ferramenta.

O Radio Mobile utiliza o modelo de Longley-Rice, o qual adicionalmente aos mo-

delos Espaço Livre e Okumura-Hata, considera também o relevo para a propagação de

sinal. No resultado da predição utilizando a ferramenta Rabio Mobile, é possível notar o

efeito de atenuação do sinal quando o este se depara com montanhas ou locais com relevo

mais acidentado.
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Figura 6 � Predição Radio Mobile x Amostras sinal de campo. FONTE: Autor.

2.2 Fontes de Dados

Esta seção explora as diversas fontes de dados utilizadas para a realização de uma predição

de sinal celular. Inicialmente, é apresentado o Sistema Mosaico ANATEL, que contém o

cadastro de todas as antenas das operadoras no Brasil. Em seguida, a BaseClutter é

discutida, fornecendo informações detalhadas sobre a morfologia do relevo. Também é

apresentada uma ferramentaopen sourcede predição de sinal celular, Radio Mobile, que

auxilia na simulação e análise de cobertura. Por �m, são abordadas as medições de sinal

em campo, realizadas por meio dewalk teste drive test, essenciais para validar e ajustar

modelos teóricos com dados reais.

2.2.1 Sistema Mosaico ANATEL

O Mosaico é um sistema desenvolvido pelo órgão regulador das telecomunicações no Brasil,

Agência Nacional de Telecomunicações (ANATEL) com o objetivo de coletar, armazenar

e disponibilizar informações sobre o uso do espectro de radiofrequência no país (ANATEL,

2024).
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Uma das principais funcionalidades do sistema Mosaico é a disponibilização de in-

formações dos parâmetros de radiofrequência que permitem uma simulação de cobertura.

Esses parâmetros incluem, por exemplo, a potência do transmissor, altura da antena, tec-

nologia, azimute da antena, frequência de operação, entre outros. Com essas informações,

é possível realizar predição de cobertura para identi�car áreas de atendimento de uma

ERB.

O sistema Mosaico é uma referência de dados públicos importante para adquirir

informações con�áveis sobre os parâmetros de radiofrequência, já que os dados disponibi-

lizados são coletados diretamente com as operadoras de telecomunicações do Brasil. Além

disso, o Mosaico é atualizado constantemente, o que garante a precisão e a atualidade das

informações do sistema.

A Figura 7 apresenta o metadados resumo, com o detalhamento das principais

informações que são obtidas pela consulta das estações licenciadas no sistema Mosaico da

ANATEL.

Figura 7 � Metadados sistema Mosaico ANATEL. FONTE: (ANATEL, 2024).

2.2.2 BaseClutter

Uma baseclutter é um conjunto de informações que descreve as características de um

ambiente de propagação de sinal de rádio em uma determinada região. Essas informações

são usadas na modelagem de sistemas de comunicação sem �o, como redes celulares e

sistemas de rádio, para avaliar e prever a cobertura e a qualidade do sinal em diferentes

pontos de uma determinada área (FARUK, 2017).

A baseclutter geralmente inclui informações sobre a morfologia da região, como o

tipo de urbanização (rural, suburbano, urbano, urbano denso, etc.), a presença de edifícios,

o tipo do solo e outros objetos que possam afetar a propagação do sinal de rádio. Esse

tipo de base pode ser obtida através de repositórios públicos como MapBiomas, IBGE e

outros.
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Essas informações são usadas em modelos de propagação de sinal de rádio para

calcular a perda de sinal em diferentes pontos da área e prever a cobertura e a qualidade

do sinal em diferentes cenários de implantação de rede. Modelos de propagação de sinal

de rádio são usados para determinar a localização e o número de estações base necessárias

para fornecer cobertura adequada em uma determinada região.

Em resumo, a baseclutter é uma importante fonte de informações para engenheiros

de rede que desejam avaliar e prever a cobertura e a qualidade do sinal em uma área

especí�ca, e planejar a implantação de redes de comunicação sem �o de forma e�ciente e

precisa. A Figura 8 ilustra uma baseclutter.

Figura 8 � Base clutter. FONTE: (McGill University Library, 2024).

2.2.3 Ferramenta de predição de sinal celular (Radio Mobile)

O Radio Mobile1 é umsoftwaregratuito utilizado para planejamento e simulação de redes

de comunicação sem �o. O programa foi desenvolvido pelo engenheiro de telecomunicações

Roger Coudé (COUDÉ, 2010) e é amplamente utilizado por engenheiros de rede em todo

o mundo para planejar e projetar redes sem �o, incluindo redes de comunicação móvel,

sistemas de radioamadorismo e redes de comunicação de emergência.

O Radio Mobile é umsoftware avançado para modelagem de redes sem �o, que

permite simular cenários de implantação em diferentes ambientes e criar mapas detalhados

em 2D e 3D. Ele realiza cálculos complexos de propagação de sinal, considerando fatores

como topogra�a, vegetação, potência do transmissor e pode ser integrado com mapas do

Google Earthe SIG para obter dados ambientais precisos.
1 http://www.g3tvu.co.uk/Radio_Mobile.htm
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O modelo de propagação o qual o Radio Mobile utiliza é o ITMIrregular Terrain

Model, em português "Modelo de Terreno Irregular"de (Longley-Rice) (ZHANG, 2022),

que leva em consideração diversos fatores, como relevo, morfologia do solo (uso e ocupação

do solo), distância, e outros fatores.

Em resumo, o �Radio Mobile� é uma ferramenta boa para o planejamento e si-

mulação de cobertura das redes de comunicação sem �o, porém, osoftware não permite

fazer a inclusão de uma base de medições coletados em campo, viawalk testpor exemplo,

para servir de comparação, validação ou também ser uma base para calibração do resul-

tado. E também, a ferramenta não possui código aberto, logo, não permite a replicação e

adaptações nos modelos de propagação e bases consideradas para cálculo.

A Figura 9 apresenta a tela principal do Radio Mobile, exempli�cando a predição

de cobertura de uma ERB.

Figura 9 � Tela principal do Radio Mobile. FONTE: Autor.

2.2.4 Medições de sinal em campo (Walk Test e Drive Test)

O Walk Test e o Drive Test, são duas formas de realizar testes de medição da qualidade

do sinal celular. OWalk Test é um teste em que um técnico ou engenheiro caminha em

uma área especí�ca de interesse, com um telefone celular ou outro equipamento apropri-

ado, para medir a qualidade do sinal e a cobertura da rede móvel em diferentes pontos

(CASTRO-HERNANDEZ; PARANJAPE, 2016). O responsável realiza ligações e testes

de velocidade dedownloaddurante o percurso. Já oDrive Test é feito em um automóvel,

que percorre uma rota pré-determinada, e ao longo do caminho também vai coletando

dados sobre a intensidade e qualidade do sinal (XING, 2022).

Ambos os testes são usados para avaliar a qualidade da rede móvel e identi�car

possíveis problemas de cobertura ou qualidade do sinal em uma área. Eles ajudam as
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operadoras de telecomunicações a entenderem onde a rede precisa de melhorias, e a tomar

medidas para melhorar a disponibilidade e a performance da rede.

O G-Net-Track (GNET-TRACK-GYOKOV-SOLUTIONS, 2023) é um aplicativo

para smartphones, Android apenas, que permite fazer testes de cobertura, qualidade de

sinal e velocidade de conexão em diferentes locais e em movimento, seja a pé (walk test)

ou de carro (drive test). O aplicativo utiliza o GPS do dispositivo para registrar as coor-

denadas geográ�cas e a direção do deslocamento, além de medir a intensidade do sinal e

outros parâmetros da rede móvel em cada ponto percorrido. Os dados coletados podem

ser visualizados em mapas e grá�cos, facilitando a identi�cação de áreas com problemas

ou de boa qualidade.

2.3 Geoprocessamento

Esta seção apresenta os conceitos e ferramentas fundamentais para o processamento de

dados geográ�cos, essenciais para a análise espacial no contexto das telecomunicações.

Inicialmente, são discutidos os Sistemas de Informações Geográ�cas (SIG), com destaque

para os modelos vetorial e matricial, que representam dados espaciais de aspectos distin-

tos. Em seguida, é apresentado o QGIS, uma ferramenta de código aberto amplamente

utilizada para geoprocessamento, que oferece uma vasta gama de funcionalidades para

manipulação e análise de dados geoespaciais.

2.3.1 Sistema de Informações Geográ�cas (SIG)

Um Sistema de Informações Geográ�cas (SIG) é um conjunto de ferramentas, tecnologias e

técnicas utilizadas para capturar, armazenar, processar, analisar e apresentar informações

geográ�cas (CÂMARA, 2001).

As informações geográ�cas são dados que possuem uma localização geo-referenciada

como por exemplo, endereços, coordenadas (latitude e longitude), limites de municípios,

estradas, per�l de relevo, entre outros. Esses dados podem ser representados em forma

de mapas, imagens de satélite, fotogra�as aéreas, etc. O SIG permite que os dados geo-

grá�cos sejam visualizados, manipulados e analisados, de modo que sejam identi�cados

padrões e relações espaciais.

Cada tipo de dado SIG possui diferentes formatos, por exemplo, o Cristo Redentor

é um ponto no mapa, no caso dentro da cidade do Rio de Janeiro, já as ruas correspondem

a linhas, e o limite que delimita o perímetro de uma cidade forma uma área.

Portanto, a partir do exemplo do parágrafo anterior, o SIG basicamente, pode

ser representado em duas categorias (vetorial e matricial), melhor detalhadas na próxima

subseção.
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2.3.1.1 Modelo vetorial

Existem pelo menos três tipos de formato de dados vetoriais, sendo eles ponto, linha e

área (ou polígono).

ˆ Ponto : Um ponto, ou nó, é uma localização geográ�ca especí�ca representada por

um único par de coordenadas (x, y). Os pontos são usados para representar locais

precisos, como escolas, postos de gasolina ou estações meteorológicas. Eles podem

ser armazenados como dados vetoriais, dependendo do propósito da análise espacial.

Os dados de pontos podem ser usados para análises de proximidade, alocação de

recursos e modelagem de padrões espaciais (CÂMARA, 2001);

ˆ Linha : Uma linha é composta pela conexão de dois ou mais pontos, representando

por exemplo estradas, caminhos de rios e outros (CÂMARA, 2001);

ˆ Área : Uma área, ou polígono, é a junção de uma ou mais linhas de modo a se co-

nectarem início e �m, formando uma região, como exemplo a área de um município,

estado ou país (CÂMARA, 2001).

2.3.1.2 Modelo matricial

Uma matriz, também chamada deraster, é uma representaçãoP(m; n), sendom colunas

en linhas, que correspondem a um conjunto de posições, ou pixels, no espaço (m, n), onde

cada uma possui um respectivo valor de atributo ou peso. A cada pixel é atribuído um

valor que representa uma característica daquela localização, como altitude, temperatura

ou cobertura do solo. Os dadosraster são úteis para modelar dados geográ�cos e podem

ser usados para criar mapas de relevo, densidade de populacional, mapas climáticos, entre

outros (CÂMARA, 2001).

Na Figura 10, pode-se observar as diferenças dos três modelos vetoriais e como

seriam representados na camada matricialraster.

2.3.2 QGIS

O QGIS (Quantum Geographic Information System) é um software de código aberto

e gratuito de SIG, que permite a criação, visualização e análise de dados geoespaciais

(MOYROUD; PORTET, 2018).

A simulação de cobertura celular de uma determinada região pode ser obtida e

visualizada através do QGIS. Dado que se faça a utilização de bases georreferenciadas,

que dispõem de informações relevantes para propagação de sinal celular, é possível criar

modelos de cálculo e simular a cobertura em diferentes regiões do mundo, levando em

consideração as particularidades da topogra�a, obstáculos e outros fatores que afetam o

resultado.
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