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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um novo modelo de predicéo
de cobertura celular embasado em modelos tedricos (Espaco Livre) e empiricos
(Okumuta-Hata), porém, com o diferencial de aplicar conceitos de propagacdo de
sinal através da combinacdo do uso de diferentes bases de dados geogréficos, como
relevo, visibilidade da torre, densidade populacional e medi¢Ges de intensidade de
sinal coletado em campo para calibragéo e validacdo do modelo.

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

Foi desenvolvido um algoritmo genético com o intuito de realizar uma oti-
mizacdo do modelo, de modo a sugerir valores para os fatores que multiplicam
os parametros do modelo sugerido. O ambiente de teste e visualizacdo dos mapas
gerados foi 0 QGIS, ferramenta de codigo aberto utilizada para processar dados ge-
ogréficos. A automatizacdo do geoprocessamento dos mapas foi realizada utilizado
o terminal python do QGIS com o objetivo de aplicar a formula do modelo proposto
de propagacao.

O cenério de estudo utilizado no trabalho foi a aplicacdo do modelo para
simular a cobertura de uma rede 4G (LTE) na frequéncia de 700 MHz de propagacao
de sinal na cidade de Sdo Jodo del Rei-MG. Apds os resultados obtidos com a
otimizacdo do modelo proposto, observou-se que quando comparado com demais
modelos utilizados como referéncia, 0 novo modelo possuiu menor erro na maioria
das vezes.

Com isso, o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo possibilita a utilizacéo
do modelo proposto de predicédo de cobertura celular, além de auxiliar na elaboragéo
de projetos e planejamento de redes no setor de telecomunicacdes, como para as
tecnologias 5G (NR), 4G (LTE), NB-1oT, LoRa, etc.

Palavras-chaves: Simulagdo de cobertura, Modelo de propagacao de sinal, Teleco-
municacgdes, 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 di Lerent 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 S&o Jodo 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-I0T, LoRa, and others.

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

O avanco das tecnologias de comunicacdes moveis tem transformado a forma como nos
conectamos e acessamos informagdes. Com o langcamento da tecnologia de telefonia mével
de quinta geracéao, ou 5G, as operadoras tém se preparado para uma nova era de conexao
ultrarrapida, que oferece uma maior capacidade de transmisséo de dados e menor laténcia
em relacdo a geracado anterior (4G). Porém, uma das frequéncias de operacao destinada
para a propagacao do sinal 5G, é na faixa de 3.5GHz, a qual é mais alta que as utilizadas
no 4G, em que as principais sao as faixas de 2.600MHz, 1.800MHz e 700MHz, o que
signi ca que, em contrapartida, o raio de alcance da cobertura 5G sera menor, de acordo
com o conceito de quanto maior a frequéncia menor a distancia (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 expanséo da tecnologia 5G,
embora em progresso, ainda ocorre de forma lenta e em regiées especi cas. Enquanto
isso, incentivadas pela ANATEL, as operadoras continuam investindo na rede 4G. Essa
estratégia busca ampliar a cobertura em areas economicamente desfavorecidas ou com
menor retorno nanceiro (TUDOCELULAR, 2023).

Outro fator que impulsiona a expansdo do 4G no Brasil € o leildo do 5G rea-
lizado pela ANATEL em Novembro de 2021. Embora o leildao tenha tido menor foco
arrecadatorio, ele destacou a obrigatoriedade de investimentos na cobertura celular 4G
pelas operadoras até 2029. Esses investimentos se concentram especialmente na faixa de
frequéncia de 700 MHz, que oferece maior alcance e se tornou o padrao no Brasil e em
outras partes do mundo. Essa estratégia reforca 0 compromisso com a ampliacdo do acesso
a conectividade, mesmo em areas de dificil cobertura (ANATEL, 2022).

A predicdo de cobertura de uma rede 4G torna-se essencial para o planejamento
assertivo da implantacédo da tecnologia, de modo a permitir que as empresas de telecomu-
nicacdes possam projetar a instalacdo de novas antenas, considerando as demandas dos
usuarios ou compromissos regulatorios, além de otimizar os investimentos em infraestru-
tura do setor. Para isso, € necessaria a aplicacdo de modelos matematicos e ferramentas de
geoprocessamento que possibilitem avaliar a rede em diferentes cenarios, considerando o
per | de relevo das localidades, regides urbanas, suburbanas e rurais, bem como também
ambientes externos e internos.

A implantacdo bem-sucedida da tecnologia 4G é essencial para o0 avanco da co-
municacao moével e para o desenvolvimento de diversas areas, como a Internet das Coisas
(IoT) e a Industria 4.0. Exemplos incluem a automagdo e o sensoriamento aplicados ao
setor elétrico e a mineracdo (TECHRADAR, 2018). De acordo com relatorio A Econo-
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mia Movel na América Latina 2024 , publicado pela GSMA (GSMA, 2024), em 2023, no
Brasil, 83% dos usuarios de conectividade movel utilizaram a rede 4G, enquanto a rede
5G foi utilizada por apenas 9%. O mesmo relatorio estima que, na América Latina, o
5G ultrapassara o 4G em representatividade percentual de conectividade apenas entre 0s
anos de 2028 e 2029.

No entanto, os modelos de predigdo de sinal existentes apresentam algumas limi-
tacOes, tanto em termos de precisdo, quanto de e ciéncia computacional, além de que, os
principais softwaresde predicdo de cobertura sdo pagos e de alto custo. Contudo, exis-
tem também algumas ferramentas gratuitas como Radio Mobile (COUDE, 2010), que
gera resultados de certa forma coerentes, porémsaftwaretem um foco maior em radio
amador, ndo sendo muito voltado para algumas tecnologias, como o 4G. Outro ponto
negativo € ndo oferecer um suporte garantido, sendo necessario muito trabalho de ajuste
de con guracdo dos parametros para que se alcance resultados mais apropriados.

O uso de outras metodologias e ferramentas, como o softwangen sourcede
geoprocessamento QGISpode permitir a confeccdo de um modelo matematico que simula
a propagacao de sinal, considerando a morfologia do terreno e demais parametros que
in uenciam uma cobertura celular, de modo a buscar um resultado mais otimizado e
mais préximo da realidade.

A calibracdo com medicdes de sinais coletados em campo é importante para a
aprimorar a precisdo do modelo, além de possibilitar uma melhor compreenséo e validagcéo
das caracteristicas do ambiente de propagacao de sinal em questéo.

Assim, o desenvolvimento de um novo modelo de propagacéo de sinal, utilizando
boas praticas de outros modelos ja existentes na literatura como referéncia e com a oti-
mizacdo do modelo usando medi¢cOes de sinais coletados em campo como objetivo, pode
trazer importantes contribuicbes para a area de telecomunicacdes, e portanto, para a
sociedade em geral.

As principais contribuicdes desta dissertagdo séo:

Reproducao e comparacdo dos modelos de predicéo classicos da literatura como Es-
paco 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 ;

Realizacdo da andlise de visibilidade das torres de celular, considerando a altura
das antenas de acordo com a base Mosaico da ANATEL, a base de relevo da regiao
somada a altura do aparelho celular, para a cidade de Sdo Joao del Rei-MG;

1 nhttps://qgis.org/pt_BR/site/
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" Elaboracdo de um mapa de densidade populacional do entorno da cidade de S&o
Jodo del Rei-MG, com base nos dados dos setores censitarios do IBGE;

Elaboracdo de um modelo de predicdo de cobertura proposto com base na com-
binacdo de dois modelos ja estabelecidos na literatura, o modelo tedrico (Espaco
Livre) e o empirico (Okumura-Hata/COST231), além de utilizar as bases citadas
anteriormente de visibilidade das torres e densidade populacional;

Realizacdo de coleta de dados de medicao de sinal 4G em campo, através de apli-
cativo celular, na cidade de Sao Joao del Rei-MG, para avaliagdo da acuracia dos
modelos existentes e proposto;

Confeccao de um Algoritmo Genético, técnica de Inteligéncia Arti cial, para sugerir
uma otimizacdo dos parametros do modelo de predicdo de cobertura proposto, de
modo que treine e encontre uma solucdo otimizada a partir da comparacdo dos
resultados preditos e coletados em campo;

Parte do trabalho apresentado nesta dissertacao resultou na publicacdo de um ar-
tigo cienti co em congresso relevante no ambito nacional. Este artigo, intitulado
Modelo de predicéo de sinal celular baseado em relevo e densidade populacional ,
foi publicado no GEOINFO na cidade de Séo José dos Campos-SP em Dezembro
de 2023 (MOTA, 2023).

Os objetivos gerais deste trabalho incluem o desenvolvimento de um modelo de
propagacao de sinal celular, que ndo apenas utiliza equacdes classicas da literatura, mas
também propde novas abordagens e bases de dados para aprimorar os calculos. Para
atingir esse objetivo, foi implementado um algoritmo genético, responsavel pela otimizacéo
do modelo proposto.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2 apre-
senta todo referencial tedrico que envolve a propagacao de sinal celular, os tipos de modelos
e demais conceitos fundamentais para o pleno entendimento do que se propde o0 objetivo
desta tese. O Capitulo 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 Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos neste trabalho, como
as predicoes geradas para os diferentes modelos e analise comparativa dos resultados. E
por m, o Capitulo 5 aborda as conclusdes obtidas com toda a pesquisa e perspectivas de
contribuicdes futuras.
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2 Referencial Teorico

Primeiramente, serdo abordados os conceitos fundamentais da tecnologia celular e de
propagacéo de sinal, incluindo a evolugéo das gerac¢des de tecnologia celular desde o 1G
até o 5G, a estrutura e funcionamento das estacfes radio base, e conceitos técnicos como
o link budgetpara dimensionamento de propagacéao de sinal, o diagrama de irradiacéo de
antena, os parametros necessarios para predi¢cao de cobertura, e por m, um detalhamento
dos modelos de propagacgéo utilizados como referéncia para este trabalho. Em seguida,
serdo exploradas as fontes de dados utilizadas na pesquisa, como o0 Sistema Mosaico da
ANATEL, a base Clutter, a ferramenta de predicdo de sinal celular Radio Mobile e

as medicdes de sinal em campwvdlk testou drive test). Por m, o capitulo abordara

0S conceitos e a estrutura dos algoritmos genéticos, que sdo utilizados como parte da
metodologia da pesquisa. Este conjunto de informacdes tedricas fornecera a base necessaria
para a compreensao e desenvolvimento do trabalho proposto.

2.1 Conceitos da tecnologia celular e de propagacéao de sinal

Esta secdo aborda os conceitos fundamentais da tecnologia celular e da propagacéo de
sinal, essenciais para a compreensdo das comunicagdes moveis modernas. Sao exploradas
desde a evolugédo das geracdes de redes mdveis, os modelos de propagacao de sinal ce-
lular, infraestrutura de estacBes radio base, conceitos para o dimensionamento do sinal,
diagramas de irradiacdo, e 0s parametros necessarios para predicdo de cobertura. Esses
elementos proporcionam uma base sélida para entender os desa 0os no planejamento e
implementacéo de redes de comunicacao celular e cientes e robustas.

2.1.1 Evolucdo da Tecnologia Celular

A implantacdo de cada geragdo de tecnologia mével no Brasil aconteceu em momentos
diferentes. Cada geracdo possui suas proprias tecnologias de comunicacao padrdo desen-
volvidas pelo 3GPP Brd Generation Partnership Projec), que € uma parceria entre varias
organizacdes de telecomunicagbes (TELECO, 2021). Abaixo cada item apresenta um re-
sumo de cada geracao e quando na linha do tempo foram implantadas no Brasil.

" 1G: A primeira geragéo de tecnologia mével no Brasil foi implantada em 1991. Essa
tecnologia era analdgica e permitia apenas a realizagdo de chamadas de voz. Nao
foi padronizada pelo 3GPP, ja que a organizacdo ainda ndo existia. No Brasil 0 1G
usou o padrédo de comunicacdo AMPA{vanced Mobile Phone Systen
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A

2G: A segunda geracdo de tecnologia movel foi implantada no Brasil a partir de
2002. Essa tecnologia passou a ser digital e permitiu além de chamadas de voz a
transmissdo de dados, porém em baixa velocidade, inferior a 1MbpsR@wvnlink.

A tecnologia 2G foi padronizada pelo 3GPP, como GSM5(obal System for Mobile
Communicationg e também como CDMA Code Division Multiple Acces.

3G: A terceira geracao de tecnologia movel teve implantacdo no Brasil iniciada em
2007. Essa tecnologia permitiu a transmissao de dados em alta velocidade, podendo
alcancar até 42Mbps déDownlink com o 3.5G, além de chamadas de voz. Com

o0 3G, cou marcado pelo fato de permitir aos usuarios acessar a internet em seus
smartphonese realizar videochamadas. As tecnologias padronizadas para o 3G pelo
padrdo 3GPP sdo o WCDMA Wideband Code Division Multiple Accessu Acesso
Multiplo por Divisdo de Cédigo de Banda Larga) e o HSPAHigh-Speed Packet
Accessou Acesso de Pacote em Alta Velocidade).

4G: A quarta geracdo de tecnologia movel foi implantada no Brasil a partir de
2013. Essa tecnologia permite a transmissédo de dados em alta velocidade, superior
a geracao anterior, podendo alcancar até 300Mbps @®wnlink, o que permitiu
alavancar servicos como gtreaming de video em alta de nicdo e jogosnline. A
tecnologia padréo 3GPP utilizada é o LTE l(ong-Term Evolution).

5G: A quinta geracgéo de tecnologia mével, que ndo terminou de ser implementada
no Brasil até meados de 2024, teve inicio com primeiros lancamentos em 2022 em
algumas regides das capitais do pais, conforme a liberagcédo do espectro 3.5GHz. O 5G
permite a transmissdo de dados em altissima velocidade, podendo ser superiores a
1Gbps deDownlink, bem como a conexdo de uma grande quantidade de dispositivos
ao mesmo tempo. Com o 5G, é possivel a viabilizacdo de novas aplicacbes, como
carros autbnomos e cirurgias remotas. A tecnologia padrdo 3GPP utilizada é o NR
(New Radig.

Dado que cada geracao possui uma caracteristica técnica especi ca, para que se

possa comparar essa evolugcdo do 1G ao 5G, a Tabela 1 apresenta de acordo com cada
geracao (Ger.) e tecnologia (Tec.), os respectivos valores de referéncia quanto a frequéncia
em megahertz (Freq.(MHz)), taxa de download em Mbps (DL(Mbps)), taxa de upload em
Mbps (UL(Mbps)), laténcia em milessegundos (Lat.(ms)), largura de banda daandwidh

em MHz (BW(MHz)) e o alcance médio em quilémetros (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
25G 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
45G LTE-A 2.600 1 Gbps 500 Mbps 5 100 Até 2
5G 5G 3.500 1-3Gbps 1-2Gbps 1-10 100 Até 2
5G 5G 28.000 5-20 Gbps 1-10 Gbps 1-10 800 Até 1

Tabela 1 Evolucao das tecnologias celulares e suas principais caracteristicas

2.1.2 Estacao Radio Base

Uma Estacdo Radio Base (ERB) é um elemento fundamental em sistemas de telecomu-
nicacdes maveis, sendo responsavel por gerenciar as comunicacdes entre os dispositivos
(telefones celularestablets entre outros) e a rede da operadora (PADUELI, 2012).

As ERB's sdo geralmente instaladas em torres, cobertura de prédios, postes ou
outras estruturas verticais, para garantirem uma cobertura adequada da rede em uma
determinada regido. As Estacfes Radio Base podem ser con guradas para suportar tecno-
logias de comunicacao de diferentes geracdes, tais como 2G, 3G, 4G e 5G, e sao utilizadas
por diversas operadoras de telecomunicagdes (SOLYMAN, 2022).

A quantidade de ERB's para atender uma area geogra ca pode variar de acordo
com a demanda por servicos de telecomunicacdes, a densidade populacional e também
de acordo com as frequéncias de operacdo. Quanto menor a frequéncia, maior o alcance
de cobertura, logo, requer um menor niumero de ERB's para atender um determinado
local, quando comparado com frequéncias maiores. Em contrapartida, frequéncias maiores,
possuem maior largura de banda, o que signi ca maior capacidade da rede, logo, oferecera
maiores velocidades de transmissao de dados.

Em resumo, a ERB é uma infraestrutura estratégica para a operacao de redes de
telecomunicacfes moveis, sendo muito importante um planejamento assertivo do geopo-
sicionamento destes pontos, que permitem a comunicacado entre dispositivos moveis e a
rede da operadora.

2.1.3 Link Budgetpara Dimensionamento de Propagacao de Sinal

A con guracdo adequada do sistema de comunicacéo é essencial para garantir uma trans-
missao con avel de sinais. A equacao dank Budget é uma técnica utilizada para calcular
0s ganhos, perdas e margens envolvidas numa propagacao de sinal. A Equacéo 2.1 repre-
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senta os parametros envolvidos (AHMAD, 2023).

Precebido = Ptransmitido + c':‘transmissor Lpropagagéo + Greceptor I—outros (2-1)

Onde:

Precebido = POténcia do sinal recebido no receptor,

Ptransmitdo = POténcia do sinal transmitido pelo transmissor,

Gransmissor = ganho da antena do transmissor,

L propagacio = perdas de propagacéo do sinal,

Greceptor = ganho da antena do receptor,

Loutros = OUtras perdas no sistema, como atenuagéo de cabo e perdas de conectores.

2.1.4 Diagrama de irradiacao de antena

O diagrama de irradiacdo é frequentemente usado em telecomunica¢des na engenharia
de radiofrequéncia, sendo ferramenta para visualizar a dire¢do 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 espago.

Dentro do diagrama de irradiacdo, destaca-se o conceito de angulo de meia po-
téncia. Esse angulo representa a largura angular do feixe principal da antena onde a
intensidade do sinal € igual ou superior & metade da intensidade maxima. Em outras
palavras, € a regido em que a maior parte da energia esta concentrada.

O angulo de meia poténcia € um parametro fundamental para determinar a direcao
de uma antena. Antenas direcionais tém um angulo de meia poténcia menor, o que signi ca
gue elas concentram a maior parte da energia em uma direcdo especi ca. Por outro lado,
antenas omnidirecionais irradiam o sinal de forma uniforme em todas as dire¢6es’380
Figura 1 representa a projecao de um diagrama de irradiacdo de uma antena diretiva, a
gual tem destacado na imagem o angulo de meia poténcia, em decibéis -3dB (PAMPA,
2014).
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Figural Exemplo de um diagrama de irradiag&o. Fonte: (MICROONDAS ENGENHARIA ELETRICA,

2018)

2.1.5 Parametros necessarios para predicao de cobertura

Para o planejamento de uma rede celular mével € necessario o conhecimento dos fatores
gue in uenciam na propagacao de sinal celular (RAMALHO; GUIMARAES, 2006), sendo
basicamente divididos em 3 grupos:

1. Parametros da ERB (Estacdo Radio Base):

A

Altura da antena (normalmente em metros);

Tecnologia (5G/4G/3G/2G);

Frequéncia de irradiacdo (normalmente em MHZz);
Azimute (direcdo que a antena aponta no eixo horizontal);

Tilt elétrico e mecanico da antena  (direcdo que a antena aponta no eixo
vertical);

Diagrama de irradiacdo da antena  (representacdo gra ca da distribuicdo
espacial da energia irradiada por uma antena em diferentes direcdes nos eixos
horizontal e vertical);

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

2. Caracteristicas do meio:
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Topologia do terreno ;
Obstaculos (prédios, casas, arvores, etc.);

Classi cacdo de urbanizacdo ou clutter (se € urbano, suburbano, rural,
etc).

3. Caracteristicas dinamicas:

NUmero de usuarios conectados simultaneos e transmitindo dados

na ERB (quanto maior o nUmero de usuarios conectados em uma ERB, maior
a concorréncia pela banda, resultando uma pior experiéncia do usuario em
termos de velocidade, laténcia e outros parametros);

Mobilidade urbana (esté correlacionada ao parametro anterior, ou seja, o
congestionamento das ERB's varia durante o dia, sendo que através do conhe-
cimento da curva do trafego da rede ao longo do dia, € possivel identi car o
horario de pico, o horario de menor demanda de dados, a volumetria média e
outras estatisticas).

Na Figura 2 pode-se compreender o comportamento da frequéncia de operagéo da
antena, sendo que, quanto menor a frequéncia, maior € o alcance da cobertura, quando
consideradas mesmas as condi¢des de propagacao (TELECO, 2022). No Brasil, a frequén-
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 séo faixas exploradas na rede 4G até a meados de
2024, de acordo com base do sistema Mosaico, da ANATEL (ANATEL, 2024).

Figura 2 Variacdo do raio de cobertura de uma célula com a frequéncia. FONTE: (TELECO, 2022)

Apesar do 5G usar uma frequéncia de menor alcance que as utilizadas pelo 4G,
em contrapartida, o 3.500MHz da rede de quinta gerac&o possui maior largura de banda
ou bandwidth(BW), equivalente a 100MHz, sendo que a quarta geracdo na frequéncia de
2.600MHz e 700MHz, que possuem sua BW igual a 20MHz e 10MHz, respectivamente.



Capitulo 2. Referencial Teorico 21

Portanto, este é o principal fator que in uencia diretamente na capacidade e velocidade
muito superior alcancada pelo 5G.

Ainda existe um planejamento para se iniciar a operacao de uma faixa de frequén-
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 pratico, o sinal d&Vi-Fi opera em duas faixas, 2.400MHz e
5.000MHz, e sabe-se que o0 alcance deste sinal é bastante limitado as residéncias. Apesar
disso, uma ERB 5G, a poténcia de transmissao do sinal € muito superior a de um rote-
ador Wi-Fi domeéstico, ou seja, 0 alcance podera ser maior mesmo na faixa de 28GHz,
mas estima-se que, em cenario mais conservador, a cobertura seja limitada a alcances de
1Km.

2.1.6 Modelos de Propagacédo de Sinal Celular

Os modelos de propagacéo de sinal celular sé&o utilizados para prever a cobertura e o de-
sempenho de uma rede sem o0 em um determinado ambiente. Eles levam em consideracao
diversos fatores, como a distancia entre a estacdo base e o usuario, a altura das antenas,
a topogra a do terreno e a presenca de obstaculos.

De acordo com Chai e Zhang (2012), podemos resumir os 3 tipos de modelos de
propagacgdo da seguinte maneira:

Modelos Empiricos: S&o baseados em medidas experimentais e conduzem as re-
lagbes simples entre a atenuacéo do sinal e a distancia. Eles séo sujeitos a avaliacéo
em diferentes ambientes, frequéncias e condi¢cdes. Exemplos de modelos empiricos
incluem o modelo de Hata (HATA, 1980) e o modelo COST 231 (COMMISSION,
1999);

Modelos Teéricos: Sao baseados em calculos matematicos e modelos fisicos que
descrevem a propagacao das ondas de radio. Eles requerem a utilizacdo de bases de
dados topogra cos e ndo consideram todos os fatores que afetam a propagacao do
sinal. Exemplos de modelos tedricos incluem o modelo de Propagacdo no Espaco
Livre (ITU-R-P525-2, 1994), o0 modelo de Two-Ray (LOYKA; KOUKI, 2001) e o
modelo de difracdo de Fresnel (OLIVEIRA, 2019).

Modelos Semi-Empiricos: S&o modelos que combinam aspectos dos modelos em-
piricos e teoricos. Eles sdo mais exiveis do que os modelos tedricos e levam em
conta as medidas reais realizadas no ambiente de propagacao. Exemplos de mode-
los semi-empiricos incluem o modelo de Lee (LEE; YEH, 1974) e o modelo de Egli
(EGLI, 1957).
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2.1.6.1 Predicdo modelo Espaco Livre

O modelo de propagacéo no Espaco Livre (ITU-R-P525-2, 1994) possui apenas dois pa-
rametros, a distancia e a frequéncia de operacao, sendo expressos pela Equacao 2.2.

L =32:4 + 20l0g,4(d) + 20 log,(f) (2.2)

onde:
L = perda no espaco livre expressa em dB;

d = distancia entre a antena transmissora (ERB) e a antena receptora (aparelho celular)
em metros;

f = frequéncia de operacdo em MHz.

A frequéncia considerada no estudo foi a de 700 MHz, e o célculo da distancia foi
baseado nas informacdes das coordenadas geogra cas de cada ERB da TIM, dentro da
regido de Sao Joéo del Rei-MG, e consequentemente, das distancias a partir da localizacao
geogra ca das ERB's. A predicdo de cada ERB foi limitada & 5Km de alcance méximo.
Portanto com esses dados € possivel gerar a simulacdo de cobertura aplicando o modelo
de propagacao no Espaco Livre. Para o célculo foi utilizada a funcéao nativa do QGIS,
QgsRasterCalculator no terminal Python do préprio QGIS.

A Figura 3 apresenta o resultado obtido da predicdo do modelo Espaco Livre.
Como este modelo leva em consideracdo apenas a frequéncia de transmisséo do sinal e a
distancia, ndo sofre nenhuma in uéncia a mais para a propagacao de sinal. Por exemplo,
presenca de obstaculos como relevo e prédios, ndo fazem diferenca na propagacao do sinal.
Portanto, esse modelo é bastante otimista em comparagdo com o ponto de vista de nivel
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 Predicdo modelo Espaco Livre x Amostras sinal de campo. FONTE: Autor.

2.1.6.2 Predicdo modelo Okumura Hata

O modelo de propagacdo de Okumura-Hata (HATA, 1980) utiliza, além dos dois para-
metros considerados pelo modelo Espaco Livre (distancia e frequéncia de operacédo), mas
também as alturas das antenas de transmissdo e recepcéo e a aplicacdo de constantes
e sub-equacbes de acordo com o perl da regido, se é rural, suburbana, urbana e ur-
bana densa, sendo expressos pela equacdes abaixo (International Journal of Computer
Applications, 2012):

AreaUrbana: L = A(f; hb; hm) + B (hb) log,,(d); (2.3)
AreaSuburbana: L = A(f; hb; hm) + B(hb)log,o(d) C(f); (2.4)
AreaRural : L = A(f;hb; hm) + B(hb)log,o(d) D(f); (2.5)

onde:

L = perda de propagacdo em decibéis (dB);
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f = frequéncia (MHz);

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

hm = altura do mével, ou celular (m);

d = distancia entre a antena transmissora e a antena receptora em quilémetros;

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

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

sendo, para pequenas e médias cidades:

a(f;hb;hm) =[1;1log(f) O;7]nm [1;56l0g,,(f) O;8]; (2.7)

sendo, para grandes cidades e f < 200 MHz:

a(f;hb; hm) = 8; 29[logo(1; 54hm)]*>  1;1; (2.8)

sendo, para grandes cidades e f > 400 MHz:

a(f;hb; hm) = 3; 2[log,((11; 75hm)]*>  4;97; (2.9)

onde:

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

B(hb) = 44;9  6;55log,(hb); (2.10)

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

N,

C(f)=2 log, ;8 +5:4; (2.11)

onde:

D(f, h) = perda adicionada devido a frequéncia, dada por:

D(f)=40;94 +4;78log,(f)*> 18 33log,(f); (2.12)

Portanto, aplicando a férmula do modelo, chega-se no mapa de cobertura apresen-
tado na Figura 4 de acordo com a referéncia Okumura-Hata. Diferentemente do modelo
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Espaco Livre, pode-se notar que no modelo de Okumura-Hata a propagacao de sinal é
in uenciada de acordo com o tipo urbano, podendo notar na Figura 4 que na regido mais
urbana da cidade o sinal sofre maior atenuacdo, enquanto em areas onde nao sdo urbanas
0 sinal se propaga com maior intensidade.

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

2.1.6.3 Predicdo modelo COST 231

O modelo de propagacéo de COST 231 (COMMISSION, 1999) é um modelo o qual € uma
melhoria do modelo de Okumura-Hata, porém, com alteracdo de alguns valores que mo-
dulam os parametros da equacgao, sendo expressos pela seguintes equacdes (International
Journal of Computer Applications, 2012):

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

Onde:
L = perda de propagacéao em decibéis (dB);
f = frequéncia (MHz);

hb = altura da base, ou ERB (m);
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hm = altura do mdvel, ou celular (m);
d = distancia entre a antena transmissora e a antena receptora em quilémetros;

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

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

sendo, para pequenas e médias cidades:

a(f;hb;hm) =[1;1log,(f) O;7)hm [L56logg(f) O;8]; (2.15)

sendo, para grandes cidades e f < 200 MHz:

a(f;hb; hm) = 8; 29[log(1; 54hm)]*>  1;1; (2.16)

sendo, para grandes cidades e f > 400 MHz:

a(f; hb; hm) = 3; 2[log,o(11; 75hm)]*>  4; 97, (2.17)

onde:

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

B(hb) =44;9 6;55log,,(hb) (2.18)

C = constante adicionada, dada por:

para cidades médias e areas suburbanas:

C=0; (2.19)

para areas metropolitanas:

C=3; (2.20)

Com isso, e aplicando a férmula do modelo, chega-se no mapa de cobertura na
Figura 5 de acordo com a referéncia COST231. A propagacao do sinal no modelo COST
231 possui in uéncias equivalentes as do modelo Okumura-Hata, uma vez que o primeiro
se trata de uma otimizagdo da equacdo 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 Predigdo modelo COST231 x Amostras sinal de campo. FONTE: Autor.

2.1.6.4 Predicdo na ferramenta Radio Mobile

Com o objetivo de se ter mais um referencial de comparacéao, foi gerada uma predicéao de
cobertura através da ferramentapen sourceRadio Mobile, onde foram con gurados pa-
rametros deLink Budget equivalentes ao cenario de estudo. A Figura 6 ilustra o resultado
obtido pela ferramenta.

O Radio Mobile utiliza o0 modelo de Longley-Rice, o qual adicionalmente aos mo-
delos Espaco Livre e Okumura-Hata, considera também o relevo para a propagacao de
sinal. No resultado da predi¢do utilizando a ferramenta Rabio Mobile, é possivel notar o
efeito de atenuacao do sinal quando o este se depara com montanhas ou locais com relevo
mais acidentado.



Capitulo 2. Referencial Teorico 28

Figura 6 Predicdo Radio Mobile x Amostras sinal de campo. FONTE: Autor.

2.2 Fontes de Dados

Esta secao explora as diversas fontes de dados utilizadas para a realizagdo de uma predicéo
de sinal celular. Inicialmente, € apresentado o Sistema Mosaico ANATEL, que contém o
cadastro de todas as antenas das operadoras no Brasil. Em seguida, a Biséer é
discutida, fornecendo informac¢des detalhadas sobre a morfologia do relevo. Também é
apresentada uma ferrament@pen sourcede predicdo de sinal celular, Radio Mobile, que
auxilia na simulacéo e analise de cobertura. Por m, sdo abordadas as medicfes de sinal
em campo, realizadas por meio dsalk teste drive test essenciais para validar e ajustar
modelos tedricos com dados reais.

2.2.1 Sistema Mosaico ANATEL

O Mosaico é um sistema desenvolvido pelo érgao regulador das telecomunicagfes no Brasil,
Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL) com o objetivo de coletar, armazenar

e disponibilizar informacdes sobre 0 uso do espectro de radiofrequéncia no pais (ANATEL,
2024).
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Uma das principais funcionalidades do sistema Mosaico é a disponibilizag&o de in-
formacdes dos parametros de radiofrequéncia que permitem uma simulagao de cobertura.
Esses parametros incluem, por exemplo, a poténcia do transmissor, altura da antena, tec-
nologia, azimute da antena, frequéncia de operacao, entre outros. Com essas informacdes,
€ possivel realizar predicdo de cobertura para identi car areas de atendimento de uma
ERB.

O sistema Mosaico é uma referéncia de dados publicos importante para adquirir
informacdes con aveis sobre os parametros de radiofrequéncia, ja que os dados disponibi-
lizados sao coletados diretamente com as operadoras de telecomunica¢des do Brasil. Aléem
disso, o Mosaico € atualizado constantemente, o que garante a precisao e a atualidade das
informacdes do sistema.

A Figura 7 apresenta o metadados resumo, com o detalhamento das principais
informacdes que sao obtidas pela consulta das estacdes licenciadas no sistema Mosaico da
ANATEL.

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

2.2.2 BaseClutter

Uma baseclutter € um conjunto de informagcdes que descreve as caracteristicas de um
ambiente de propagacao de sinal de radio em uma determinada regido. Essas informacgdes
sao usadas na modelagem de sistemas de comunicacdo sem o0, como redes celulares e
sistemas de radio, para avaliar e prever a cobertura e a qualidade do sinal em diferentes
pontos de uma determinada area (FARUK, 2017).

A baseclutter geralmente inclui informacdes sobre a morfologia da regido, como o
tipo de urbanizacdao (rural, suburbano, urbano, urbano denso, etc.), a presenca de edificios,
o tipo do solo e outros objetos que possam afetar a propagacgédo do sinal de radio. Esse
tipo de base pode ser obtida através de repositorios publicos como MapBiomas, IBGE e
outros.
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Essas informa¢Bes sdo usadas em modelos de propagacdo de sinal de radio para
calcular a perda de sinal em diferentes pontos da area e prever a cobertura e a qualidade
do sinal em diferentes cenarios de implantacdo de rede. Modelos de propagacéo de sinal
de radio séo usados para determinar a localizacdo e o nimero de estacdes base necessarias
para fornecer cobertura adequada em uma determinada regiao.

Em resumo, a baselutter € uma importante fonte de informacgdes para engenheiros
de rede que desejam avaliar e prever a cobertura e a qualidade do sinal em uma éarea
especi ca, e planejar a implantacdo de redes de comunicacdo sem o de forma e ciente e
precisa. A Figura 8 ilustra uma baselutter.

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

2.2.3 Ferramenta de predicdo de sinal celular (Radio Mobile)

O Radio Mobile! &€ um softwaregratuito utilizado para planejamento e simulacéo de redes

de comunicacdo sem o. O programa foi desenvolvido pelo engenheiro de telecomunicacdes
Roger Coudé (COUDE, 2010) e é amplamente utilizado por engenheiros de rede em todo
o mundo para planejar e projetar redes sem o0, incluindo redes de comunicacdo movel,
sistemas de radioamadorismo e redes de comunicacdo de emergéncia.

O Radio Mobile é umsoftware avancado para modelagem de redes sem o, que
permite simular cenarios de implantacéo em diferentes ambientes e criar mapas detalhados
em 2D e 3D. Ele realiza célculos complexos de propagacao de sinal, considerando fatores
como topogra a, vegetacao, poténcia 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 propagacado o qual o Radio Mobile utiliza é o ITMregular Terrain
Model, em portugués "Modelo de Terreno Irregularie (Longley-Rice) (ZHANG, 2022),
gue leva em consideracéo diversos fatores, como relevo, morfologia do solo (uso e ocupacéo
do solo), distancia, e outros fatores.

Em resumo, o Radio Mobile é uma ferramenta boa para o planejamento e si-
mulagcéo de cobertura das redes de comunicacdo sem o, poréngoftware ndo permite
fazer a inclusdo de uma base de medi¢Ges coletados em campaoyalk testpor exemplo,
para servir de comparacao, validacao ou também ser uma base para calibracdo do resul-
tado. E também, a ferramenta ndo possui codigo aberto, logo, ndo permite a replicacdo e
adaptacdes nos modelos de propagacdo e bases consideradas para célculo.

A Figura 9 apresenta a tela principal do Radio Mobile, exempli cando a predicéo
de cobertura de uma ERB.

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

2.2.4 MedicOes de sinal em camMialk Teste Drive Tes)

O Walk Test e oDrive Test, sdo duas formas de realizar testes de medicao da qualidade
do sinal celular. OWalk Test é um teste em que um técnico ou engenheiro caminha em
uma &rea especi ca de interesse, com um telefone celular ou outro equipamento apropri-
ado, para medir a qualidade do sinal e a cobertura da rede moével em diferentes pontos
(CASTRO-HERNANDEZ; PARANJAPE, 2016). O responsavel realiza ligacbes e testes
de velocidade dalownloaddurante o percurso. Ja drive Test é feito em um automovel,
gue 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 sdo usados para avaliar a qualidade da rede maével e identi car
possiveis problemas de cobertura ou qualidade do sinal em uma area. Eles ajudam as
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operadoras de telecomunicacdes 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 conexdo em diferentes locais e em movimento, seja avakk (tes)
ou de carro @rive test). O aplicativo utiliza o GPS do dispositivo para registrar as coor-
denadas geogra cas e a direcdo do deslocamento, além de medir a intensidade do sinal e
outros parametros da rede movel em cada ponto percorrido. Os dados coletados podem
ser visualizados em mapas e gra cos, facilitando a identi cacdo de areas com problemas
ou de boa qualidade.

2.3 Geoprocessamento

Esta secdo apresenta os conceitos e ferramentas fundamentais para o processamento de
dados geogra cos, essenciais para a analise espacial no contexto das telecomunicacoes.
Inicialmente, sdo discutidos os Sistemas de Informacdes Geogra 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 codigo aberto amplamente
utilizada para geoprocessamento, que oferece uma vasta gama de funcionalidades para
manipulacdo e andlise de dados geoespaciais.

2.3.1 Sistema de Informacdes Geogra cas (SIG)

Um Sistema de Informagfes Geogra cas (SIG) é um conjunto de ferramentas, tecnologias e
técnicas utilizadas para capturar, armazenar, processar, analisar e apresentar informacdes
geogréa cas (CAMARA, 2001).

As informacdes geogra cas sdo dados que possuem uma localizagcéo geo-referenciada
como por exemplo, enderecos, coordenadas (latitude e longitude), limites de municipios,
estradas, per| 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-
gra cos sejam visualizados, manipulados e analisados, de modo que sejam identi cados
padrdes e relacdes espaciais.

Cada tipo de dado SIG possui diferentes formatos, por exemplo, o Cristo Redentor
€ um ponto no mapa, no caso dentro da cidade do Rio de Janeiro, j& as ruas correspondem
a linhas, e o limite que delimita o perimetro de uma cidade forma uma area.

Portanto, a partir do exemplo do paragrafo anterior, o SIG basicamente, pode
ser representado em duas categorias (vetorial e matricial), melhor detalhadas na préxima
subsecao.
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2.3.1.1 Modelo vetorial

Existem pelo menos trés tipos de formato de dados vetoriais, sendo eles ponto, linha e
area (ou poligono).

Ponto : Um ponto, ou no, é uma localizacdo geogra ca especi ca representada por
um unico par de coordenadas (X, y). Os pontos sdo usados para representar locais
precisos, como escolas, postos de gasolina ou estagcdes meteoroldgicas. Eles podem
ser armazenados como dados vetoriais, dependendo do propoésito da anéalise espacial.
Os dados de pontos podem ser usados para andlises de proximidade, alocacédo de
recursos e modelagem de padrdes espaciais (CAMARA, 2001);

Linha : Uma linha é composta pela conexdo de dois ou mais pontos, representando
por exemplo estradas, caminhos de rios e outros (CAMARA, 2001);

A

Area : Uma éarea, ou poligono, é a juncdo de uma ou mais linhas de modo a se co-
nectarem inicio e m, formando uma regido, como exemplo a area de um municipio,
estado ou pais (CAMARA, 2001).

2.3.1.2 Modelo matricial

Uma matriz, também chamada deaster, € uma representaca® (m; n), sendom colunas

en linhas, que correspondem a um conjunto de posicdes, ou pixels, no espagmj, onde
cada uma possui um respectivo valor de atributo ou peso. A cada pixel é atribuido um
valor que representa uma caracteristica daquela localizagcédo, como altitude, temperatura
ou cobertura do solo. Os dadosaster sdo Uteis para modelar dados geogra cos e podem
ser usados para criar mapas de relevo, densidade de populacional, mapas climaticos, entre
outros (CAMARA, 2001).

Na Figura 10, pode-se observar as diferencas dos trés modelos vetoriais e como
seriam representados na camada matriciedster.

232 QGIS

O QGIS (Quantum Geographic Information Systené um software de cddigo aberto
e gratuito de SIG, que permite a criacdo, visualizacdo e analise de dados geoespaciais
(MOYROUD; PORTET, 2018).

A simulacédo de cobertura celular de uma determinada regido pode ser obtida e
visualizada através do QGIS. Dado que se faca a utilizacdo de bases georreferenciadas,
que disp6em de informacgdes relevantes para propagacao de sinal celular, é possivel criar
modelos de célculo e simular a cobertura em diferentes regides do mundo, levando em
consideracao as particularidades da topogra a, obstaculos e outros fatores que afetam o
resultado.
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