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RESUMO

No cotidiano seja no trabalho, estudo ou lazer surge a demanda de troca de informagdes
e conectividade. Nos dispositivos méveis que utilizam a tecnologia 4G é enfrentado a
necessidade de maiores taxas de transferéncia de dados e de capacidade na quantidade de
usuarios, decorrente da diminuicdo da qualidade de sinal por fatores do caminho até a
estacao radio base, que afetam de maneira significativa como a distancia e obstaculos no
percurso. No planejamento de redes méveis sao realizados calculos para que as condi¢oes
de cobertura e propagacao de sinal como a modulagao sejam mantidos favoraveis para
uma Otima experiéncia ao usuario. Na quinta geracao de redes méveis ou 5G sao atingidos
os objetivos que compdem as necessidades do 4G, através de melhorias da tecnologia
que conseguimos perceber em um estudo de predicao de cobertura de sinal. Estas
predicoes sao calculadas por softwares de simulagao que utilizam dados geograficos, dados
fisicos dos equipamentos utilizados e modelos de propagacao de sinal existentes como
parametros, permitindo a visualizagdo dos niveis de qualidade de sinal por meio de mapas.
E elaborado neste trabalho um projeto de planejamento de redes celulares outdoor na
cidade Floriandpolis utilizando o software Atoll (FORSK, 2023) de simulagao de redes

moveis HG.

Palavras-chave: 5G. LTE. Cobertura. Predicdo. Propagacao.



ABSTRACT

In everyday life, whether at work, study or leisure, there is a demand for information
exchange and connectivity. In mobile devices that use 4G technology, the need for higher
data download rates and capacity in the number of users is faced, due to the decrease in
signal quality due to factors on the way to the base station, which produced significantly
as the distance and obstacles on the route. In network planning, they are carried out by
observing that the mobile coverage and expressive signal conditions such as modulation are
met for an optimal user experience. In the fifth generation of mobile networks or 5G, the
objectives that make up the needs of 4G are achieved, through technology improvements
that we were able to perceive in a signal coverage prediction study. These predictions are
infinite by simulation software that uses geographic data, physical data of the equipment
used and existing signal control models as parameters, allowing the visualization of signal
quality levels through maps. In this work, an outdoor cellular network planning project
in the city of Florianépolis is elaborated using the Atoll (FORSK, 2023) software for

simulating 5G mobile networks.

Keywords: 5G. LTE. Coverage. Prediction. Propagation.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia 4G Long Term Evolution (LTE) permite a comunicacdo entre pessoas
e a comunicac¢ao entre coisas, porém os valores de taxa de transmissao de dados estao
limitados com a taxa de pico de transferéncia experimentada em 1 Gbps, a capacidade
de trafego por drea de 100 kbps/m? e a laténcia fim a fim de aproximadamente 20 ms
(ALBERTT et al., 2021). Esses valores sao favordveis a uma boa experiéncia ao usuario,
porém com o aumento da demanda de trafego para diferentes cenarios, que exigem uma
comunicacao de alta confianca nos dados em tempo minimo de requisicao e resposta, teve

a necessidade de uma nova tecnologia que atende aos requisitos exigidos.

O 5G tem a premissa de atuar nos seguintes cenarios: Enhanced Mobile Broadband
(eMBB), Massive Machine Type Communications (mMTC) e Ultra Reliable Low Latency
Communications (uRLL) (OSSEIRAN;, 2020). Estes cendrios oferecem valores altos de taxa
de transferéncia de dados, alta capacidade de trafego por area e quantidade de dispositivos
e baixos valores de laténcia com uma alta confiabilidade nos dados. Estas caracteristicas
tornam o 5G, a tecnologia ideal para aplicagoes tipicas de uso em dispositivos méveis de

uso pessoal e telemetria através de sensores.

As redes moéveis celulares sao estruturadas através de torres com estagoes de
radio, para cobrir uma determinada area com o sinal de radio frequéncia por onde sao
transmitidos os dados. Estes sinais enfrentam adversidades por condi¢oes do meio de
transmissao entre a estagao e o dispositivo mével. Sao encontrados obstaculos pelo percurso
como edificios, vegetacao ou objetos refletores que atenuam a intensidade do sinal piorando

ou contribuindo com a recepg¢ao dos dados.

A qualidade do sinal na recepcao dos dispositivos é o principal objetivo de um
planejamento de redes moéveis. No estudo de predicao de cobertura sao calculados os
diferentes caminhos do sinal transmitido da estacao radio base, também chamada de
Evolved Node B (eNB) no 4G ou de Next Generation Node B (gNB) no 5G. Os importantes
resultados destes célculos sao as ordens de modulagao, nivel de intensidade de sinal recebido,

poténcia recebida do sinal de referéncia e a relagao entre sinal e ruido.

Existem equagoes para alcancar os resultados em pontos estratégicos, no qual
os obstaculos estao em diferentes cenarios naturais ou criados pelo homem. Também
chamadas de modelos de propagacao de sinal, sdo especificos para regides rurais, semi
urbanas, urbanas ou em ambientes internos. O mercado utiliza software de simulagao com
parametros como dados geograficos e dados de antenas de transmissao e recepgao, obtendo
um mapa de cobertura ponto adrea com informagoes importantes para o planejamento de

radio frequéncia de uma rede celular.
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1.1 Objetivo geral

Desenvolver e analisar um planejamento de predicao de cobertura de sinal 5G em

uma area outdoor da cidade de Floriandpolis utilizando o software de simulacao Atoll.

1.2 Objetivos especificos

o Apresentar modelos tedricos de propagacao de sinal.

o Comparar modelos tedricos de redes 4G com os modelos tedricos de redes 5G.

o Apresentar indicadores de nivel de sinal e de performance calculados na predicao
o Apresentar aspectos da ferramenta Atoll.

o Analisar os resultados e pardmetros utilizados.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Sera realizado um planejamento de redes celulares outdoor utilizando o 5G como
tecnologia de transmissao de redes méveis e o software Atoll como ferramenta para simular
e calcular os valores que determinam a qualidade de um projeto de redes méveis como
Reference Signal Received Power (RSRP), Reference Signal Received Quality (RSRQ),
Received Signal Strength Indicator (RSSI) e modulagdo. A fase inicial do projeto é
composta por compor o embasamento tedrico da tecnologia 5G em um planejamento
outdoor e por fim simular um cenario no software, afim de obter os resultados de qualidade

da cobertura e analisa-los.

2.1 Sobre o0 bG

Com o crescimento da quantidade de dispositivos comunicando simultaneamente,
surgiu a necessidade de uma tecnologia que consiga manter uma conexao com qualidade
para o usuario final. Ou seja, com uma alta taxa de transferéncia de dados, com baixa

laténcia suportando muitos dispositivos por m?.

As limitagoes de desempenho do 4G foram as motivacoes da industria para aplicar
esforgo e investimento no desenvolvimento de uma nova geracao da tecnologia de redes
moveis. O 5G tem como principais requisitos e cendrios de uso a banda larga maével
aprimorada eMBB, comunicagdes ultra confidveis de baixa laténcia uRLL e comunicagoes

de tipo de maquina massiva mMTC.

2.1.1 Cenarios de uso do 5G

eMBB tem como principal alvo, o intuito de entregar altos volumes de dados com
uma taxa de transferéncia extremamente alta. Como por exemplo, realidade aumen-
tada, presenca remota, streaming de video de altissima resolucao, imagens 3D e robos
colaborativos (AHMADI, 2019). Estarao presentes em ambientes urbanos densamente
povoados, ambientes internos como prédios ou shoppings e eventos com grandes multiddes,
como shows ou eventos esportivos. Tem como requisitos de desempenho pelo Internation
Telecommunication Union (ITU) para este cenério taxas de dados pelo usudrio de 100
Mbps em areas urbanas e suburbanas e de 1 Gbps em hotspots com uma taxa de pico de
20 Gbps (ALBERTT et al., 2021).

mMTC foca em prover conexdo para uma quantidade massiva de dispositivos que
estao constantemente enviando e recebendo dados. Esta presente principalmente nos

cendrios que envolvem a Internet das Coisas (Internet of Things (IoT)), viabilizando o
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aumento da densidade de dispositivos por 4rea e aumento na eficiéncia energética. E
previsto que o nimero de terminais [oT conectados a rede 5G chegue a 1 trilhdao de
terminais alcangando até 10° dispositivos/km? (ALBERTT et al., 2021).

uRLL enfatiza na necessidade de uma comunicacao ultra confiavel nos dados com
baixa laténcia, permitindo a atuacao em cendrios criticos, entregando os pacotes de dados
dentro de um limite de tempo com a maior probabilidade de sucesso. Alguns exemplos sao
aplicagoes de infraestrutura e de controle de industria. Os requisitos de desempenho para
este caso de uso sao de que a laténcia fim a fim méaxima seja de 1 ms e a probabilidade de
indisponibilidade menor ou igual a 10~7 ou também chamado de sistema de confiabilidade
de sete 9s (ALBERTT et al., 2021).

Na Figura 1 conseguimos visualizar os cenarios de uso do 5G de forma resumida.

Figura 1 — Cenérios de uso do 5G

o Extrema taxa de dados
« Baixa laténcia

eMBB
mMTC uRLL
e Cobertura extrema e Ultra confianga
¢ Dispositivos com longa vida util o Ultra baixa laténcia

bateria

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2 Espectro de frequéncias

O espectro do 5G é composto por faixas de frequéncia, que tem papel fundamental
para cada cenario de uso proposto pela nova geragao da tecnologia de redes moéveis. Possui
frequéncias abaixo de 1 GHz, as frequéncias de 1 a 7 GHz e as acima de 7 GHz, onde

estao as ondas milimétricas.

A regiao das frequéncias abaixo de 1 GHz estardo destinadas a atender solugoes

que busquem alta cobertura e dispositivos IoT. Essas frequéncias nao estardao aptas para
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um consumo massivo, por conta de suas condigoes fisicas em questao de quantidade de
antenas e a distancia entre antenas para a implementacao do sistema. Quanto menor a

frequéncia, maior o comprimento de onda e portanto, maior a antena.

A faixa de frequéncia entre 1 GHz e 7 GHz, é a principal faixa de frequéncia
utilizada pelo 5G. Essa faixa de frequéncia oferece boas opgdes em questao de cobertura,
de desempenho e capacidade, como é obtido no 4G. As faixas de frequéncia presentes
no 5G estdo também disponiveis nas geragoes anteriores, porém com estratégias de

compartilhamento do espectro.

Temos também a faixa de frequéncia acima de 7 GHz, que sera necessaria para
solucoes com 5G que terao uma extrema transferéncia de dados. Essa é uma regiao bem
interessante para ser explorada, pois hd um grande potencial e ira atingir objetivos do 5G

em questao de transferéncia massiva de informagoes.

Na Tabela 1 segue as informagoes presentes em 3GPP (2023) sobre algumas das
bandas e frequéncias que serao utilizadas no 5G entre 410 MHz e 7125 MHz. A banda n96
que possui a faixa de frequéncia de 5925 MHz a 7125 MHz nao esta presente na Tabela 1
por estarmos considerando somente as bandas sem restrigoes, por exemplo, a n96 é uma
banda aplicavel em apenas alguns paises ou regioes que a designam para uso de acesso de
espectro compartilhado. (3GPP, 2023)

E a Tabela 2 que contém as bandas com frequéncias entre 24250 MHz e 71000
MHz.

As frequéncias liberadas para uso pela Agéncia Nacional de Telecomunicacoes
(ANATEL) no Brasil foram as sub faixas de 708 MHz a 718 MHz, de 763 MHz a 773
MHz, de 2.300 MHz a 2.390 MHz, de 3.300 MHz a 3.700 MHz e de 24,30 GHz a 27,5 GHz.
(ANATEL, 2021)

2.3 Técnicas de diversidade

Com o aumento do uso dos espectros de frequéncia, muitos dispositivos estao
simultaneamente com acesso ao meio e trocando informagoes. Por ser um espaco fisico
limitado, foram desenvolvidas técnicas que exploram a diversidade com que o sinal se
propaga, melhorando a qualidade do sinal na recep¢ao. A técnica de diversidade que vamos
explorar a seguir sera a espacial, onde aumentamos a quantidade de antenas transmissoras
e ou receptoras, obtendo multiplos caminhos de propagacao onde o sinal tera maior
probabilidade de qualidade. (RAPPAPORT, 2001)

A diversidade por tempo se refere a transmissao repetida do sinal com espacamentos
de tempo que excedem o tempo de coeréncia do canal. Dessa forma muitos sinais sao

recebidos com atenuagoes diferentes, aumentando a probabilidade de um sinal com maior
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Tabela 1 — Frequéncias do 5G entre 410 MHz e 7125 MHz

Banda | Frequéncia Uplink Frequéncia Downlink Duplexagao
nl 1920 MHz — 1980 MHz 2110 MHz — 2170 MHz Frequency Division Duplex (FDD)
n2 1850 MHz — 1910 MHz 1930 MHz — 1990 MHz FDD

n3 1710 MHz — 1785 MHz 1805 MHz — 1880 MHz FDD

nb 824 MHz - 849 MHz 869 MHz — 894 MHz FDD

n7 2500 MHz — 2570 MHz 2620 MHz — 2690 MHz FDD

n8 880 MHz - 915 MHz 925 MHz — 960 MHz FDD

nl2 699 MHz — 716 MHz 729 MHz — 746 MHz FDD

nl3 777 MHz — 787 MHz 746 MHz — 756 MHz FDD

nl4 788 MHz — 798 MHz 758 MHz — 768 MHz FDD

nl8 815 MHz - 830 MHz 860 MHz — 875 MHz FDD

n20 832 MHz — 862 MHz 791 MHz — 821 MHz FDD

n24 1626.5 MHz - 1660.5 MHz | 1525 MHz — 1559 MHz FDD

n25 1850 MHz — 1915 MHz 1930 MHz — 1995 MHz FDD

n26 814 MHz — 849 MHz 859 MHz — 894 MHz FDD

n28 703 MHz — 748 MHz 758 MHz — 803 MHz FDD

n29 N/A 717 MHz — 728 MHz Supplementary Downlink (SDL)
n30 2305 MHz — 2315 MHz 2350 MHz — 2360 MHz FDD

n34 2010 MHz — 2025 MHz 2010 MHz — 2025 MHz Time Division Duplex (TDD)
n38 2570 MHz — 2620 MHz 2570 MHz — 2620 MHz TDD

n39 1880 MHz — 1920 MHz 1880 MHz — 1920 MHz TDD

n40 2300 MHz — 2400 MHz 2300 MHz — 2400 MHz TDD

n48 3550 MHz — 3700 MHz 3550 MHz — 3700 MHz TDD

n5b0 1432 MHz — 1517 MHz 1432 MHz — 1517 MHz TDD

n51 1427 MHz — 1432 MHz 1427 MHz — 1432 MHz TDD

nb3 2483.5 MHz — 2495 MHz 2483.5 MHz — 2495 MHz | TDD

n65 1920 MHz — 2010 MHz 2110 MHz — 2200 MHz FDD

n66 1710 MHz - 1780 MHz 2110 MHz - 2200 MHz FDD

n67 N/A 738 MHz — 758 MHz SDL

n70 1695 MHz — 1710 MHz 1995 MHz — 2020 MHz FDD

n71 663 MHz — 698 MHz 617 MHz — 652 MHz FDD

n74 1427 MHz — 1470 MHz 1475 MHz — 1518 MHz FDD

n75 N/A 1432 MHz — 1517 MHz SDL

n76 N/A 1427 MHz — 1432 MHz SDL

n77 3300 MHz — 4200 MHz 3300 MHz — 4200 MHz TDD

n78 3300 MHz — 3800 MHz 3300 MHz — 3800 MHz TDD

n79 4400 MHz — 5000 MHz 4400 MHz — 5000 MHz TDD

n80 1710 MHz — 1785 MHz N/A Supplementary Uplink (SUL)
n8l1 880 MHz — 915 MHz N/A SUL

n82 832 MHz — 862 MHz N/A SUL

n8&3 703 MHz — 748 MHz N/A SUL

n84 1920 MHz — 1980 MHz N/A SUL

n85 698 MHz — 716 MHz 728 MHz — 746 MHz FDD

n86 1710 MHz — 1780 MHz N/A SUL

n89 824 MHz - 849 MHz N/A SUL

n90 2496 MHz — 2690 MHz 2496 MHz — 2690 MHz TDD

nl00 874.4 MHz — 880 MHz 919.4 MHz - 925 MHz FDD

nl01 1900 MHz — 1910 MHz 1900 MHz — 1910 MHz TDD

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 2 — Frequéncias do 5G entre 24250 MHz e 71000 MHz

Banda | Faixa de frequéncia Duplexacao
n257 26500 MHz — 29500 MHz | TDD
n258 24250 MHz — 27500 MHz | TDD
n259 39500 MHz — 43500 MHz | TDD
n260 37000 MHz — 40000 MHz | TDD
n261 27500 MHz — 28350 MHz | TDD
n262 47200 MHz — 48200 MHz | TDD
n263 57000 MHz — 71000 MHz | TDD

Fonte: Elaborada pelo autor.

qualidade. (RAPPAPORT, 2001)

E possivel também aumentar a diversidade através da transmissdo de informacio
em mais de uma frequéncia de portadora, explorando atenuagoes diferentes. As técnicas de
modulacgao Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) proporcionaram o uso
eficiente do espectro e taxas de transmissao elevadas através da diversidade em frequéncia
com codificacdo de controle de erro em grande largura de banda. (RAPPAPORT, 2001)

2.3.1 MIMO

A estratégia de utilizar varias antenas de transmissao e recepcao para aumentar
a vazao por célula, capacidade de usuarios e também a qualidade do sistema sem fio é
chamada de Multiple Input Multiple Output (MIMO). O processamento de sinais chegando
por diferentes antenas de recepgdo aumenta a qualidade do enlace de radio frequéncia e
robustez pela otimizacao do sistema irradiante. As técnicas MIMO sao utilizadas para

obtencao de multiplexagao espacial, e beamforming.

A multiplexacao espacial se trata de uma técnica onde um fluxo de informacao é
divido e transmitido em pequenos fluxos. Os pequenos fluxos sdo transmitidos e recebidos

por diferentes antenas, explorando a diversidade espacial. (ROCHOL, 2018)

2.3.2 Beamforming

Uma tecnologia considerada como uma das chaves fundamentais para o potencial
do 5G é o beamforming, que consiste em formar um feixe direcional do sinal entre o
transmissor e o receptor, para que exista um ajuste no ganho e na fase de cada antena
proporcionando maior alcance, maior vazao e uma redugao na interferéncia do sistema.
Para que isso ocorra é necessario o conhecimento do canal por meio do Channel State
Information (CSI), que descreve informagoes de como o sinal é propagado do transmissor
até o receptor. (ROCHOL, 2018)

O 5G comporta o termo massive MIMO, pois tem a premissa de utilizar 64 antenas

de transmissao e de recepgao, aumentando a eficiéncia das técnicas apresentadas nesta
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secao.

2.4 Modelos de propagacao

Os sinais elétricos sem fio conseguem alcangar distancias enormes devido as suas
propriedades fisicas eletromagnéticas. Porém, sempre que colidem em alguma superficie,
sejam ela soélida, liquida ou gasosa, ocorrem modificagoes em seu caminho. Dentre as

alteracoes que podem ocorrer no sinal sem fio estao:

» Reflexao, na qual o sinal reflete ao encontrar areas muito maiores que o comprimento

de onda do sinal.

o Refracao, na qual o sinal muda de direcao ao passar através de um meio com

densidade diferente do atual.

« Difragao, na qual o sinal altera de direcao ao atravessar fendas com dimensoes de

ordem do comprimento de onda do sinal.

« Absorcao, na qual o sinal é absorvido totalmente ou parcialmente ao passar por um

obstaculo.
« Difusao ou espalhamento do sinal.

o Ruido eletromagnético, principalmente o ruido branco ou Additive White Gaussian
Noise (AWGN), ocorrido pelo aumento da temperatura dos componentes incluidos

na transmissao e geracao do sinal.

» Interferéncias, geradas por um ou mais sinais atuando na mesma frequéncia ou

proxima do sinal.

o Desvanecimento, é a soma destrutiva dos sinais que chegam por multiplos percursos

ao encontro do receptor.

Durante o planejamento de redes celulares é preciso obter valores de recepcao de
sinal que coincidam com a realidade. Esses valores sao dificeis de calcular, portanto é
preciso realizar trabalhos de medicao em campo para que possa ter uma quantidade de
amostras e ao final uma equacgao para o calculo da previsao do valor de intensidade do sinal
de recepgao, a partir de parametros ou variaveis como a distancia do ponto de transmissao
ao ponto de recepcao, movimentagao do receptor e obstrugoes no cenario. Essas equacoes
recebem o nome de modelos de propagagao.(RAPPAPORT, 2001)

Os modelos de propagacao descritos a seguir sao muito utilizados nas redes méveis

e possuem adaptagoes para as redes LTE servindo como base para as redes 5G.
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2.4.1 Modelo Okumura-Hata

Entre os modelos desenvolvidos que sao mais comuns por serem eficientes estao o
Okumura-Hata e o COST-231. Em Toéquio, no ano de 1968, Okumura foi responséavel por
realizar varias medigoes para criar um grafico com as curvas de atenuacao entre a estacao
radio base e a estagao movel dentro da faixa de Ultra High Frequency (UHF) e Very High

Frequency (VHF), em aplicagdes mével terrestre.

Em 1980, Hata desenvolveu uma expressao matematica que se aproximava dos
dados graficos do experimento de Okumura. Porém, neste novo modelo foi definido a
perda ao longo do caminho ou Path Loss (PL) em um ambiente suburbano em fungao da
distancia d[km], frequéncia fc[Hz|, altura h,[m] da estagao radio base e altura h,,[m] da

estacao movel, descrita pela Equacao 2.1:

PLuyrpano(dB) = 69, 55+ 26, 16log( f.) — 13,82log(hy) — a(hm) + (44,9 — 6, 55log(hy))log(d)
(2.1)

Para ambientes suburbanos, foi desenvolvida a expressao descrita na Equacao 2.2:

PLsuburbano = PLurbano - 2[l09<fc/28)}2 - 57 4 (22)

Apods um refinamento, o modelo também pode ser aplicado em ambientes rurais

através da Equacao 2.3:
PLyurat = PLyrpano — 4, 78(log(f))* — 18,33log( f.) — 40,98 (2.3)
Este modelo foi elaborado para as seguinte faixa de valores:

o Frequéncia da portadora f.: 0,5 a 1,5 GHz

Altura h;, da antena da estagao radio base: >30 m

Altura h, da antena da estacdo mével: 1 a 10 m

e Distancia d: 1 a 10 km

2.4.2 Modelo COST-231 Hata

O projeto europeu COST-231 ampliou o modelo Okumura-Hata, criando o modelo
COST-231 Hata que também é um dos mais utilizados em sistemas de redes sem fio e
sistemas celulares. Houve o incremento do fator ¢, e o parametro a(h,, em relagdo ao
Okumura-Hata, esses parametros sao definidos para os ambientes urbanos e suburbanos.

A expressao do PL se da pela Equacao 2.4:
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PLyrpano(dB) = 46,3433, 9log( f.)—13,82log(hy,) —a(hm)+(44,9—6, 55log(hy) )log(d)+cp,
(2.4)

Como dito anteriormente, nesse modelo os parametros ¢, e a(h,,) podem assumir
dois diferentes valores dependendo do ambiente que serdo aplicados, para urbano definido

pela Equacao 2.5 com ¢, = 3dB:

a(hy) = 3,2(log(11, 75h,,))* — 4,97) (2.5)

E em ambientes suburbanos pela Equacao 2.6 com ¢, = 0:
a(hy,) = (1,11log(f.) — 0, 7)hy — (1, 56log f. — 0, 8) (2.6)
Este modelo foi elaborado para as seguinte faixa de valores:

o Frequéncia da portadora f.: 1,5 a 2 GHz

Altura h, da antena da estagao radio base: 30 a 200 m

Altura h,, da antena da estacdo mével: 1 a 10 m
o Distancia d: 1 a 20 km
Os modelos de propagacao apresentados estdo incorporados em softwares de si-

mulagao de planejamento de Radio Frequéncia (RF), que sdo considerados ferramentas

essenciais para os engenheiros em tarefas como estas.



3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, apresentaremos os passos seguidos para o desenvolvimento do
projeto desde as etapas iniciais de carregamento do banco de mapas para a realizagao da
simulacao até a execugao dos calculos através do software Atoll e andlise dos resultados
obtidos.

3.1 Software

A simulagao da cobertura de redes outdoor 5G foi realizada através do software
Atoll da empresa Forsk com sua representante BW Tech, que o disponibilizou como
ferramenta para o corpo do trabalho. No desenvolvimento do projeto foi necessario ajustar
parametros presentes no software para que o estudo de predicao alcancasse o melhor
resultado. Esses ajustes foram realizados com a ajuda de especialistas da BW Tech que
nos acompanharam durante o processo de simulacao e entendimento da ferramenta para

anélise.

A empresa que nos apoiou e possibilitou esse trabalho foi a BW Tech! de Belo
Horizonte, Minas Gerais. Existente ha mais de 15 anos no mercado, possui participacao
e desenvolvimento de projetos pelo mundo todo focados na area de telecomunicagoes.
No portfélio compoem produtos de monitoramento, gestao e otimizacoes das principais
operadoras de redes méveis do Brasil. Outro ponto importante a ser citado e crucial ao
nosso projeto é que a BW Tech é a representante oficial do software Atoll da Forsk no

Brasil.

3.2 Criando o projeto

Ao abrir o software vemos a seguinte tela como apresentado na Figura 2. Como po-
demos observar, temos muitas op¢oes que podem ser exploradas para andlise de resultados

ou pontos especificos durante o estudo.

Para iniciarmos o projeto, precisamos criar um novo arquivo de projeto e definir
como serao apresentados os mapas para sabermos onde posicionar as torres, pontos de
recepcao e nos localizar. Serd detalhado a seguir sobre as coordenadas, que é um passo
importante de conhecimento para o comego de uma simulagao de cobertura de RF em

uma regiao geografica.

L <https://www.bwtech.com>


https://www.bwtech.com
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Figura 2 — Tela inicial do Atoll

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 Coordenadas

As coordenadas importadas no design da predicao seguem o padrao World Geodetic
System 1984 (WGS84) e Universal Transverse Mercator (UTM).

O WGS84 tem como objetivo indicar a localizacdo de uma posicao em relagao ao
globo terrestre. Esse padrao geodésico? é mantido pela National Geospatial-Intelligence

Agency (NGA) dos Estados Unidos da América, e suas coordenadas, com sua precisao,

variam ao longo do tempo devido ao movimento continuo das placas tecténicas (CORREA,

2017).

Figura 3 — Coordenadas geodésicas

(CORREA, 2017)

2 A origem est4 localizada no centro de massas da terra.
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O UTM ¢é um sistema de coordenadas que utiliza o plano cartesiano bidimensional
para sua representacao. Neste sistema de projecao de mapas, a Terra é divida em sessenta

zonas sul e norte, cada uma com 6 graus de diferenca.

Figura 4 — Zonas UTM
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No contexto deste projeto, que envolve o Sapiens Parque em Florianopolis, Santa
Catarina, observamos que a regiao esta localizada dentro da zona 22 sul UTM. Para
facilitar a importacao de coordenadas de pontos tteis e do resultado da simulacao para o
software Google Earth®, optamos pelo uso do WGS84, amplamente utilizado globalmente,

inclusive no Global Positioning System (GPS).

Na Figura 5 vemos a coordenada da torre utilizada no estudo definida nas proprie-

dades do documento.

3.4 Base de dados

Para iniciar um projeto, é essencial contar com um arquivo de mapa contendo
informagoes topograficas. E possivel obter mapas mais simples, fornecendo apenas dados
basicos, como a altura do relevo, ou optar por mapas mais complexos, que incluem
informacoes detalhadas sobre solo, edificios e vegetagao. Essas informacgoes sdo cruciais
para a precisao no calculo de indicativos relevantes ao projeto, ajustados de acordo com o

modelo de propagacao escolhido.

Neste projeto em especifico, utilizou-se um mapa no formato clutter, referente a
um arquivo que detém informacoes minuciosas sobre classes distintas, como superficie,

agua, vegetacao e construgoes. A regiao selecionada para o desenvolvimento do projeto

3 <https://www.google.com/intl/pt-BR /earth /about/>


https://www.dmap.co.uk/utmworld.htm
https://www.google.com/intl/pt-BR/earth/about/
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Figura 5 — Projecao de mapa utilizada no projeto

Fonte: Elaborada pelo autor.

compreende a parte norte da ilha de Floriandpolis, abrangendo o Sapiens Parque. O mapa
em questao foi gentilmente cedido pela BW Tech, que também disponibilizou o software

necessario.

Ao carregar o mapa em formato clutter no Atoll, é possivel notar na Figura 6 a
riqueza de detalhes mencionada, onde temos cores indicando areas de floresta ou urbana.
Em lugares que temos uma cor verde escuro, temos uma regiao de floresta alta, temos nitido
as areas urbanas separadas pela cor indicando as ruas, edificios baixos como casas até
edificios altos como prédios, evidenciando a complexidade das informacoes contempladas

Nno processo.

Figura 6 — Mapa do projeto

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5 Posicionamento da torre

Temos uma torre, também denominada site, localizada nas coordenadas X: -
48,44167 e Y: -27,42829, com capacidade de backhaul de 950 Mbps. Essas coordenadas
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foram determinadas por meio de uma medigao real, utilizando como referéncia uma torre
ja existente no local, onde estao instalados os radios LTE das operadoras nacionais. Essa
abordagem contribui para que o projeto se assemelhe mais a um cenério pratico, evitando
a necessidade de posicionar uma nova torre em um local novo. Além disso, possibilita a
comparacao entre os resultados obtidos na simulagao com o 5G e as medicoes realizadas

com a infraestrutura atual do 4G.

A seguir, apresentamos a Figura 7 que exibe a interface de backhaul do site,

juntamente com a Figura 8 da interface inicial do transmissor do mesmo.

Figura 7 — Informacoes de backhaul do site

General SG MR Display

Backhaul throughputs

Maz Backhaul Throughput (DL 950,000 kbps
Maz Backhaul Throughput (ULY: 950,000 kbps
Felay Link,

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 8 — Informagoes gerais do transmissor

General  Tramsmitter S MR Cells LTE Cells  ME-IaT Cells Propagation  Display

Mame: IFSC_1
Site: IFSC il
Frequency band: 3300 &7

Shared antenna:

Shared pattern:

Ankenna position
O Relative to site:

Dt 0 rm [ 0 rm
() Coordinates:

% -48,44167 = ¥ -27,42829 =
Fonte: Elaborada pelo autor.

No software, ao posicionar um site, definimos a frequéncia como 3,3 GHz e a altura
do transmissor em relagao ao solo em 30 metros. O tipo de antena que utilizaremos
neste projeto é um modelo padrao do software, compativel com a tecnologia Beamforming,
composto por um total de 64 transmissores e 64 receptores, com uma abertura de 90° e

ganho de 24 dBi para bandas baixa e média, conforme ilustrado na Figura 9.

A antena escolhida nao possui um modelo especifico no mercado, conforme indicado

no proprio software. No entanto, é possivel importar antenas reais, utilizando os resultados
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de testes empiricos no formato Atoll. Dessa forma, obtemos o diagrama de radiacao da

antena.

Uma antena ideal, com ganho unitario, que irradia uniformemente em todas as
direcoes - também conhecida como radiador isotropico - geralmente é empregada como
referéncia para os ganhos de antenas em sistemas sem fio. A Effective Isotropic Radiated
Power (EIRP) é definida pela férmula apresentada na Equagao 3.1. (RAPPAPORT, 2001)

EIRP =P, — L.+ G, (3.1)

Onde:

e P, - Poténcia de transmissao;
e L. - Perda no cabo;

e (G, - Ganho da antena;

As antenas transmissoras com beamforming nao necessitam de ligacao de cabos com
a gNB, pois estagao radio base e antena estao incorporadas no mesmo equipamento. Por-
tanto nao possuem perda de poténcia pelo cabo, aumentando a efetividade de transmissao

do sinal.

Ainda na interface das propriedades do site, temos alguns parametros da célula
5G como a largura de banda da portadora, que neste projeto foi utilizada uma largura de
banda de 50 MHz por indicagao da BW Tech. Demais informagoes de configuracao da
célula foram utilizados os valores padrao, como a poténcia de transmissao no maximo da

célula com o valor de 50 dBm.

Por fim, estabelecemos o modelo de propagacao padrao e a resolucao do transmissor.
A resolucao deve ser equiparada a do mapa. Dado que utilizamos um mapa bastante
detalhado, optamos por uma resolucao de 10 metros. Isso garante uma simulagao sem

perda de informagoes, aproveitando ao maximo os detalhes do mapa.

3.6 Modelo de propagacao

O modelo de propagagao utilizado foi o modelo padrao disponibilizado do software
com o nome de Standard Propagation Model, devido a limitagoes do software, por se
tratar de uma licenga de teste e também por recomendacao dos especialistas da BW
Tech. Segue a Figura 12 com os parametros utilizados neste modelo de propagagdo com a
mesma resolucao do mapa de 10 metros e com raio de calculo de 8000 metros, ou seja,

8 quilometros. Isso significa que mesmo que nao seja delimitada uma area ou poligono



Figura 9 — Informagoes do transmissor

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 10 — Informacoes da célula 5G do transmissor

General Transmitter S@NR Cells | TE Cells MB-IoT Cells  Propagation  Display

1
Tame IFSC_10)
Bckive
(o}
Order 1
Beamforming Ackive
Beam Set 64T64R Low & Mid-bands Macra OT
Carrier S0 MHz - MR-ARFZN 625000
Channel Allocation Status Allocated
Physical cell ID &
Phyysical Cell ID Domain
PSS ID 1]
PS5 ID Status Allocated
555 1D 2
555 ID Status Allocated
Reuse Distance {m)
Mas: Power (dBm) 50

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 11 — Informacoes do modelo de propagacao do transmissor

General  Tramsmitter S MR Cells  LTE Cells MWB-IoT Cells Propagation  Display

Main matrix Extended matrix

Propagation maodel: Propagation madel:

Standard Propagation Model w {none) w
Radius: 5.000 Radius: m
Resolution: 10 m Resolution: m

Awailable results:

Locked: O

Walid: es

Reason Far inwalidity:

Size 1,415,655

File:: (Embedded in document)

Fonte: Elaborada pelo autor.

para o célculo da predicdo, sera automaticamente delimitada ao raio de 8 quilémetros do

transmissor como o centro.

Figura 12 — Informagoes do modelo de propagacao do transmissor

General Parameters  Clutter

Parameters:
MNear transmitter
Max distance (m) 0
K1-los 17,4
KZ - los 44,9
K1 - nlos 17,4
K2 - nlos 44,9
Far from transmitter
K1 - los 17,4
KZ - los 44,9
K1 - nlos 17,4
KZ - nlos 44,9
Effective antenna height
Method 0 - Height above the ground
Distance min {m) 0
Distance max {m) 15000
K3 5,53
Diffraction
LOS calculations only 0- Mo
Method 1 - Deygout
k4 1
Other parameters
KS 6,55
k& ]
K7 ]
Kchtker 0
Hilly terrain correction 1-Yes
Limitation to free space loss |1 - Yes
Profiles 0 - Radial
Grid calculation 0 - Centred

Fonte: Elaborada pelo autor.

Este modelo de propagacao é recomendado para o uso em uma distancia de

1 quilémetro a 20 quilometros, é compativel com arquivo de mapa do tipo clutter e
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com as tecnologias Global System for Mobile Communications (GSM), Universal Mobile
Telecommunications System (UMTS), LTE, Worldwide Interoperability for Microwave
Access (WIMAX), Wireless Fidelity (WiFi) e 5G.

Este modelo de propagacao é baseado nas féormulas do modelo Hata e segue a

Equacao 3.6 abaixo.

Pr = Pr, — (K1 + Ky xlog(Hry,, ;) + Ky* Dif fractionLoss + Ks xlog(d) * log(Hry,, )+
Ko * Hry,,, + K7 xlog(Hpe,, ) + Kauer * f(clutter) + Kpuros) (3.2)

Essas constantes tém o seguinte significado:

« Pp - Poténcia recebida (dBm);

e Pr, - Poténcia transmitida (dBm);

e K - Deslocamento constante (dB);

o K, - Fator multiplicador para log(d);

« d - Distancia entre o receptor e o transmissor (m);
« Ks - Fator multiplicador para log(Hrs,,,):

e Hry,,, - Altura efetiva da antena transmissora (m);

o K, - Fator multiplicador para o calculo da difragdo. Precisa ser um niimero positivo;
o Dif fractionLoss - Perdas devido a difragdo sobre um caminho obstruido (dB);

* K5 - Fator multiplicador para log(Hr,,,,) * log(d);

* K - Fator multiplicador para log(Hga,,,);

 Hp,,,, - Altura da antena mével (m);

o Kuuer - Fator multiplicador para f(clutter);

o f(clutter) - Média de perdas ponderadas devido ao clutter;

o Khinross - Fator corretivo para regides montanhosas (0 para NLos);
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Tabela 3 — Possiveis valores para as constantes

Constante | Minimo | Tipico | Maximo
K1 Variavel | Varidvel | Varidvel

K2 20 44.9 70
K3 -20 5,83 20
K4 0 0,5 0,8
K5 -10 -6,55 0
K6 -1 0 0
K7 -10 0 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 3 possui alguns valores possiveis das constantes usadas na férmula do

modelo de propagacao padrao escolhido.

Segundo a propria documentacao disponibilizada no software, é recomendado definir
o valor da constante K6 para 0 e usar o K7 ao invés do K6. O valor de K6 é um coeficiente
multiplicativo para um valor em dB, que significa que uma leve variacdo em K6 tem

impacto consideravel na perda de caminho.

K1 é uma constante que o valor depende da frequéncia utilizada. Segue a Tabela 4
com alguns valores possiveis para K1. Esses valores sao fortemente influenciados pelo

valores de perda pelo clutter.

Tabela 4 — Valores para K1 de acordo com a frequéncia

Frequéncia|[Mhz] K1

935 12,5
1805 22

1930 23

2110 23,8
1900 23

2300 24,7
2500 25,4
2700 26,1
3300 27,8
3500 28,3

Fonte: Elaborada pelo autor.

A média das perdas devido ao clutter, ou seja f(clutter), é definido na Equagao 3.3.

f(clutter) = Zn:Li X W (3.3)
1

Onde L é igual a perda devido ao clutter, w é igual ao peso, n é igual ao niimero

de pontos considerados no perfil.

As perdas devido ao clutter sao calculados pela distancia maxima a partir do recep-
tor, definido como distancia maxima na tabela do clutter onde definimos as propriedades
do modelo de propagacgao padrao. Ao ser definida a distancia maxima com o valor 0, o

software considera apenas a perda no pixel onde o receptor esta localizado. Na tabela do
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clutter estd atribuido uma perda em dB para cada classe de clutter, como sera visto a

seguir e uma funcao que permite ponderar cada ponto do mapa.

E possivel permitir que o préprio software calcule as perdas especificas para cada
classe clutter usando uma funcao chamada de "Assistente de calibragao automatica". Na

Tabela 5 é possivel observar os valores comuns de perda em dB para cada classe clutter.

Tabela 5 — Perdas por classe clutter

Classe clutter | Perdas [dB]
Urbano denso 4ab
Floresta 2a3

Urbano 0

Suburbano -5a-3
Industrial -5a-3
Urbano e aberto | -6 a -4
Aberto -12 a-10
Agua -14 a -12

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como o modelo de propagacao padrao do Atoll é baseado nas formulas do modelo
de propagacao de Hata, entao os valores apresentados acima sao validos para um ambiente
urbano. Estes valores sdo consistentes com um ambiente urbano porque sao indicadas
perdas de 0 dB para uma classe urbana do clutter, com valores positivos para classes mais

densas e valores negativos para classes menos densas.

3.7 Simulacao

Ao carregar as informagoes cruciais para o projeto, tais como o mapa, as torres,
seus transmissores e o modelo de propagacao selecionado, torna-se possivel dar inicio ao
processo de simulacao. Nesta fase, sera possivel observar as diferencas nos mapas de calor
relativos aos diferentes objetivos de previsao, tais como a taxa de transmissao de Downlink,
Uplink, qualidade de sinal e identificagao do melhor transmissor para um determinado

ponto onde o User Equipment (UE) estard posicionado.

As simulagoes foram categorizadas com base em niveis de sinal, melhor servidor,
capacidade e ordem de modulagao. Os resultados obtidos foram alcancados utilizando a
altura do dispositivo de recepcao a 1,5 metros do solo, referente a altura aproximada de

usuario com smartphone.

Os mapas de calor gerados pelas simulagoes podem ser exportados para visualizacao
no Google Earth ao salvar uma predi¢cao em formato KMZ. Essa abordagem permite a
analise do estudo utilizando imagens atualizadas de uma determinada area. Uma vez que
o Atoll foi disponibilizado por um periodo de 15 dias, essa funcionalidade foi explorada.
Consequentemente, todas as predigoes foram salvas em formato KMZ e analisadas por

meio do Google Earth.
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3.7.1 Nivel de sinal

Como parte fundamental de um projeto de radio frequéncia, devemos estar atentos
na determinacao dos niveis de sinal de recepc¢ao para os dispositivos que serao conectados
em nosso ambiente de uso, buscando melhorar a qualidade de servico com uma cobertura
adequada. Para alcancar esse objetivo, realizamos o calculo desses niveis de recepc¢ao em
cada pixel do mapa, de acordo com a precisao estabelecida no inicio do projeto. Utilizamos
uma resolucao de 10 metros, indicando que nossa precisao se estende até 10 metros, o que
significa que cada pixel empregado no calculo da simulagao representa uma distancia de

10 metros.

Nas figuras a seguir, é possivel observar os resultados da simulacao para os niveis
de RSRP na regiao designada, cada uma acompanhada de sua respectiva legenda. A
Figura 13 apresenta os niveis de sinal de recepgao de Downlink, ou seja, a transmissao de

informagoes da célula para o dispositivo mével.

Figura 13 — Nivel de sinal de downlink

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 14 — Legenda do nivel de sinal de downlink

Nivel de Sinal | Downlink | SS-RSRP

M -88 <=55-RSRP Level (DL) (dBm) <0
-98 <=SS-RSRP Level (DL) (dBm) <-88

I - 105 <=55-RSRP Level (DL) (dBm) <-98

Fonte: Elaborada pelo autor.

Utilizando a mesma legenda, podemos observar em maior escala no Google Earth
na Figura 15 que a cobertura nao alcancou toda a area esperada do Sapiens Parque.

Porém, a area de maior transito de pessoas e maior concentracao, esta sim coberta com
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um bom nivel de sinal de recep¢ao. Podemos observar que as construcoes, como os prédios
presentes no local e também as regides de arvores alteram a maneira da propagacao.
Essas informagoes condizem com o que é esperado, ja que com obstru¢des no caminho de

propagagao em espaco livre, ocorrem as difragoes ou reflexdes da onda.

Figura 15 — Nivel de sinal de downlink no Earth

Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel notar que quanto mais préximo dos transmissores, melhor ¢ o nivel de
sinal, ou seja, o nivel de sinal é maior seguido a legenda disponibilizada. Essa predicao
foi realizada utilizando o modelo de propagacao padrao, mas foi feito também apenas
para a comparacao, uma predicdo com o modelo Cost-Hata, visto no Capitulo 2. Segue a

Figura 16 com o resultado da mesma predicao com o modelo de propagacao mencionado.

Como o modelo padrao foi o recomendado pela BW Tech por possuir maior
compatibilidade com o mapa clutter e por melhor qualidade nos célculos, é perceptivel
a diferenca entre as predi¢oes com modelos de propagacgao diferentes e a cobertura mais
afetada com o modelo Cost-Hata, que nao é orientado a frequéncia de 3.5 GHz ou projetos
5G.

Na Figura 17 temos os niveis de sinal de recep¢ao de Uplink, ou seja, troca de

informagoes a partir do dispositivo movel para a célula de transmissao.

Ao analisarmos na Figura 19, no Google Earth, concluimos que temos uma boa
parte da regiao coberta com um bom nivel de sinal de uplink. Conforme a figura, temos
valores de sinal de recep¢ao maiores ou iguais a -88 dBm, que sao considerados 6timos
valores. Inclusive podemos considerar um nivel de RSRP melhor do que encontramos na

analise de downlink, desempenhando um papel essencial para determinacao da velocidade



Figura 16 — Nivel de sinal de downlink com modelo de propagacao de Cost-Hata

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 17 — Nivel de sinal RSRP de uplink

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 18 — Legenda do nivel de sinal RSRP de uplink

Nivel de Sinal | Uplink | SS-RSRP

M -88 <=PUSCH & PUCCH Signal Level (UL) (dBm) <0
-98 <=PUSCH & PUCCH Signal Level (UL) (dBrm) <-88

Il - 105 <=PUSCH & PUCCH Signal Level (UL) (dBm) <-98

Fonte: Elaborada pelo autor.
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de comunica¢ao em uma rede.

Como o uplink refere-se a transmissao de dados do dispositivo do usuario para a
estacao base ou torre de celular. A qualidade e poténcia do sinal de uplink influenciam
diretamente a capacidade do dispositivo de enviar informacoes de maneira eficiente. Quando
o sinal de uplink é forte e estavel, a transmissao de dados ocorre de maneira mais rapida e
confiavel. Esta é uma caracteristica importante para atividades que envolvem o envio de
dados, como upload de arquivos, envio de mensagens, transmissao ao vivo e interagoes em
tempo real. Se o sinal de uplink for fraco, a velocidade de upload pode ser comprometida,

resultando em transferéncias mais lentas de dados.

Figura 19 — Nivel de sinal de uplink no Earth

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.7.2 Melhor servidor

Durante a simulacao obtemos dois tipos de valores em cada pixel, o melhor valor
de recepgao do sinal de cada servidor, ou seja, de cada transmissor ou o valor de recepcao
de sinal de todos os servidores. Ao utilizar a simulagdo para obter o valor de cada servidor,
pode ser notado a sobreposi¢ao da cobertura de cada transmissor sobre o sinal propagado

por outro transmissor que estd na mesma torre.

Nas figuras a seguir podemos observar o resultado da simulagao para os sinais de
melhor servidor ou transmissor na regiao escolhida, todas acompanhadas de suas legendas.
Na Figura 20 temos o sinal de cobertura do melhor servidor, porém podendo haver sobre
posicao do sinal de um transmissor sobre o outro por conta da distancia entre eles. No

software devido a maneira como foi definida a cor de representagao dos transmissores, nao
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ficou intuitivamente visivel a propagacao do transmissor "IFSC 3", porém ao exportar

esses dados para o Google Earth, é possivel observar com cores mais vivas.

Figura 20 — Melhor servidor com sobreposigao

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 21 — Legenda do melhor servidor com sobreposi¢ao
Servidor | Downlink | All

B iFsc 1

IFSC_2
B 1Fsc 3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 22 é possivel observar a cobertura do melhor servidor ignorando a
sobreposicao existente, ou seja, se em um determinado pixel terreno recebe sinal de mais
de um transmissor, ird nos mostrar no mapa de calor apenas o sinal do transmissor que

tiver com o sinal mais forte.

Analisando essa predicao na Figura 24, notamos que grande parte da cobertura no
Sapiens Parque é responsavel por apenas dois transmissores, identificados como "IFSC_2"e
"TFSC_3". O transmissor "[FSC 1", por conta do posicionamento na torre, em busca
da cobertura padrao de 360° utilizada em projetos de RF, em conjunto com o préprio

posicionamento da torre, acaba nao favorecendo a cobertura da regiao.

Portanto, poderiamos ter uma cobertura mais satisfatoria, caso o requisito fosse a
maior cobertura possivel do local, com a torre em um posicionamento mais estratégico em
relagao ao utilizado, buscando também a cobertura em areas de sombra observadas no
mapa de calor. Lembrando que a torre utilizada no projeto possui a localizacao de um

site existente no local, para que pudéssemos ter um cenario mais proximo da realidade.



Figura 22 — Melhor servidor sem sobreposicao

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 23 — Legenda do melhor servidor sem sobreposicao
Servidor | Downlink | All

B iFsc 1
IFSC_2
B 1Fsc_3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 24 — Melhor servidor sem sobreposicao no Earth

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.7.3 Capacidade

A simulagao de capacidade nos informa a taxa de dados que o dispositivo conectado
na célula podera alcangar. Esta informacao depende diretamente do link de backhaul.
Como podemos observar nas Figura 25 e Figura 28, por definirmos o backhaul com uma
taxa transmissao de dados de 950 Megabits por segundo, temos altos valores no dispositivo

final, principalmente na regiao mais proxima do transmissor.

Esses valores além de dependerem do link de backhaul, também dependem da
categoria do modulo 5G do dispositivo e do ganho de antena. Nesta simulagao os
dispositivos finais se referem a dispositivos méveis, como smartphones compativeis com a

tecnologia 5G que nao possuem ganho de antena (ganho de antena = 0).

E possivel aprimorar os valores obtidos de capacidade de transmissao de dados
através de um recurso chamado de agregacao de portadora, que nao foi utilizado nessa
simulacao por nao usarmos mais de um site. Porém o software nos traz essa possibilidade

para enriquecer o estudo.

Figura 25 — Capacidade de downlink

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 27 podemos observar, no Google Earth, as taxas de Downlink alcangadas
dentro da area do Sapiens Parque delimitada pela linha em cor branca. Como a area
¢ bem coberta, porém temos algumas regides de sombra, notamos que sao alcancadas
velocidades acima de 100 Mbps em grande parte da cobertura, atendendo bem até em

cenarios que por exemplo, utilizem servigos de streaming de video.

As taxas de uplink, geralmente sao inferiores as taxas de downlink. Ainda assim

conseguimos notar que sao obtidos valores de pico acima de 25 Mbps em algumas partes
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Figura 26 — Legenda da capacidade de downlink

Capacidade | Downlink | Peak RLC Channel TPT
[l Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) >=750,000
[ Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) >=700,000
Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) >=650,000
Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) >=600,000
Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) >=550,000
Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) >=500,000
Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) >=450,000
Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) >=400,000
Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) >=350,000
Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) >=300,000
Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) >=250,000
Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) >=200,000
Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) >=150,000
B Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) >=100,000
[l Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) >=50,000
[l Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) >=0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 27 — Capacidade de downlink no Google Earth

Fonte: Elaborada pelo autor.

da regiao delimitada, que permitem uma boa comunicacao para envio de informagoes,
como por exemplo para chamadas de video. Por mais que sdo valores menores que as
taxas de downlink, sdo considerados bons por nao serem tao requisitados quanto para
realizacdo de uma requisicdo de informagao da internet, onde a troca ocorre com mais

frequéncia em cenarios de consumo de usuarios finais.

Segue na Figura 28 os valores de pico alcangados para a transmissao de Uplink,

que sao os valores de taxa de transmissao de informagcao do dispositivo movel para a célula
gNB.

Segue a Figura 30 onde vemos a simulacdo no Google Earth com mais detalhes
conforme mencionados, conseguimos notar com uma escala adequada as cores do mapa de

calor e como esta a cobertura na regiao delimitada.



Figura 28 — Capacidade de uplink

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 29 — Legenda da capacidade de uplink

Capacidade | Uplink| Peak RLC Channel TPT

[l Peak RLC Allocated Bandwidth Throughput (UL) (kbps) >=125,000
Peak RLC Allocated Bandwidth Throughput (UL) (kbps) >=100,000
Peak RLC Allocated Bandwidth Throughput (UL) (kbps) >=75,000
Peak RLC Allocated Bandwidth Throughput (UL) (kbps) >=50,000

[ Peak RLC Allocated Bandwidth Throughput (UL) (kbps) >=25,000

Il Peak RLC Allocated Bandwidth Throughput (UL) (kbps) >=0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 30 — Capacidade de uplink no Google Earth

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.7.4 Qualidade

Na predicao foi utilizado apenas um site com trés transmissores, isso significa que
na simulacao hd um minimo fator de interferéncia entre os transmissores da mesma torre,
mas nao ha interferéncia com outros sites como em um cendrio real. Se houvesse mais de

um site préximo, os calculos seriam afetados e a qualidade de ambos os sites diminuiria.

Para diminuir os impactos da interferéncia entre os sites, é possivel utilizar algumas
manobras como por exemplo, a diminuicao da poténcia dos transmissores ou incrementar
alguns graus no tilt mecanico, fazendo com que a antena fique com um direcionamento
maior para o solo. E possivel analisar as simulacoes fazendo modificacoes nestes pardmetros
através do software para chegar a um objetivo, porém como no estudo de cobertura nao

foi necessario o uso de mais de uma torre, nao teve modificacao.

Nas figuras a seguir podemos observar o resultado da simulacao para as ordens de
modulagao que o dispositivo mével pode alcangar na regiao escolhida, todas acompanhadas
de suas legendas. Na Figura 31 temos os valores para modulacao de Downlink, com
256 QAM como o melhor valor de ordem de modulagao alcangado, que indica como as

informagoes estao sendo transmitidas no canal determinado.

Figura 31 — Ordem de modulacao de downlink

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 33 é observado que conseguimos atingir a maxima ordem de modulagao
de Downlink, de 256 QAM em boa parte do perimetro delimitado em cor branca, referente
a area do Sapiens Parque. Significa entao que temos mais bits sendo transmitidos ao

mesmo tempo, permitindo as altas taxas de transmissao observadas anteriormente.

Observamos também que em poucas regides da area delimitada temos a modulacao
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Figura 32 — Legenda da ordem de modulagao de downlink

Qualidade | Downlink | Modulacao
W =504

BAAM

1E0AM
| el=

Fonte: Elaborada pelo autor.

QPSK que representa 2 bits, ou seja, podem ser transmitidos pequenos blocos de informacao
00, 01, 10 e 11. Enquanto isso, a modulacao 256 QAM representa 8 bits, oferecendo maior

capacidade de informagoes.

Figura 33 — Ordem de modulacao de downlink no Google Earth

Fonte: Elaborada pelo autor.

Podemos observar na Figura 34 os valores de modulacao alcancados no cenario
para o Uplink. E comum que resultem em valores menores do que de Downlink por
dependerem nao apenas da antena transmissora do site, que também desempenha uma
antena receptora, mas também da antena transmissora do dispositivo mével, que nao

possui ganho.

Como mencionado a respeito da diferenca entre o downlink e o uplink, podemos
notar na Figura 36 que de fato a capacidade de informagao a ser transmitida é menor.
Enquanto a modulacao alcancada no downlink foi 256 QAM, o maximo alcancado para o

uplink, que podemos observar, foi a modulacao 64 QAM que representa 6 bits.

Esta diferenca na modulacao resulta na diferenca de taxas de transmissao entre

downlink e uplink que analisamos anteriormente. Outro ponto importante é a predomi-
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Figura 34 — Ordem de modulagdo de uplink

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 35 — Legenda da ordem de modulacao de uplink

Qualidade | Uplink | Modulacao
M zse0am

B4CIAM

1aAM
| [l

Fonte: Elaborada pelo autor.

nancia da modulacao QPSK observada na predigao, ou seja, é possivel atingir os maximos

valores de transmissao de uplink, mas nao por grande parte a regiao coberta.

3.8 Otimizacao

E possivel aprimorar a precisio da simulacio ao comparé-la com o cendrio real apés
a instalagao fisica do projeto. Ao conduzir medig¢oes na regido simulada, utilizamos dados
previamente observados, como modulagao alcangada, nivel de sinal de recepcao, relagao
sinal-ruido, entre outras métricas de qualidade, para avaliar e confrontar os resultados

obtidos na simulagao.

A simulagao proporcionou uma previsao da cobertura com base nos dados de
entrada fornecidos. Apods a implementacao no local estratégico, torna-se possivel identificar
areas de aprimoramento ou de menor qualidade em relagao ao simulado, sendo essa variagao

influenciada pelo modelo de propagacao escolhido no software.

A criacao ou otimizagdo do modelo de propagacao pode ocorrer apds sua utilizagao
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Figura 36 — Ordem de modulagao de uplink no Google Earth

Fonte: Elaborada pelo autor.

no software, mediante a realizagdo de medidas com um dispositivo moével, como um celular
ou um equipamento especifico para essa finalidade, pés-implantacao. Cada ponto de
localizagao é submetido a medigao, obtendo-se o nivel de sinal ou outras informagoes de
qualidade desejadas, permitindo o desenvolvimento de uma féormula aplicavel ao cenario

escolhido com a tecnologia sem fio especifica.

Uma sugestao para futuras pesquisas seria realizar medi¢oes com um site 5G
instalado na mesma localizacdo do site 4G usado como referéncia, comparando os resultados
obtidos na simulacao com as medigoes efetuadas. Além disso, seria interessante comparar
os resultados simulados no 5G com as medigoes no site 4G, possibilitando uma anélise

comparativa entre as duas geragoes da tecnologia de rede movel.

A otimizacao da predicao pode ser aprimorada por meio da incorporagao de
medigoes detalhadas durante a fase pos-instalacao do projeto. Essas medig¢oes adicionais,
realizadas em diferentes pontos da area coberta, contribuem para a criagdo de um banco
de dados mais robusto, permitindo uma calibragao mais precisa do modelo de propagacao
utilizado na simulagao. Ao comparar os resultados simulados com as medicoes reais, é
possivel identificar discrepancias e ajustar parametros, refinando assim o modelo para

refletir com maior precisao as condigoes especificas do ambiente.

Além disso, a coleta continua de dados provenientes de dispositivos moveis apos a
implantacao permite a adaptagao dinamica do modelo de predicao. Essa abordagem em
tempo real proporciona uma compreensao mais atualizada das condigoes de propagacao,

levando em consideragao possiveis mudancas no ambiente. A implementacao de algoritmos
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de aprendizado de maquina pode ser explorada para analisar esses dados continuos e
ajustar automaticamente o modelo, garantindo uma otimizacao continua e aprimorando
a capacidade do sistema de se adaptar a variacoes nas condi¢oes do mundo real. Essa
abordagem dinamica nao apenas melhora a precisao das predicoes, mas também assegura

a eficiéncia a longo prazo da infraestrutura de comunicacao sem fio.



4 CONCLUSAO

O planejamento celular através do software permitiu a visualizagdo de um mapa de
cobertura, com identificagdo através de mapas de calor que indicaram os niveis de recepcao
de sinal, nivel de qualidade, ordem de modulag¢ao e melhor servidor. Desta forma sera
possivel saber onde os dispositivos receptores terao melhor qualidade de sinal, caso seja
realizado a implantacao de um site outdoor 5G na regiao escolhida no desenvolvimento

deste projeto.

O software nos permitiu ter uma boa percepcao de como a quinta geracao de redes
moveis na frequéncia de 3.5 GHz atua em um cenério préximo do IFSC Campus Sao José,
o Parque Sapiens em Cachoeira do Bom Jesus, Florianopolis. Foi possivel observar os
tipos de modelos de propagagao existentes para o 5G no software Atoll, uma importante e

poderosa ferramenta que proporcionou o desenvolvimento desse projeto.

Além dos modelos de propagacao compativeis com o 5G, foi possivel observar como
antenas beamforming 64x64 trabalham na frequéncia de 3.5 GHz, entre outras novidades
existentes no 5G em comparacio s caracteristicas existente no LTE. E notado um grande
salto entre uma geracao e outra, principalmente em questao de elaboragao de novas
técnicas para melhorar a qualidade de servico em demanda ao aumento populacional, com
pequena area de espaco fisico, ou seja, a densidade demografica. Essa é uma importante
caracteristica que deve ser levada em consideragao na elaboragao de projetos em locais de

eventos ou grande transito de pessoas.

Uma das dificuldades enfrentadas durante o desenvolvimento do projeto foi o
aprendizado do software em um curto periodo de tempo de 15 dias. Como o software
possui uma vasta quantidade de funcionalidades ligadas a tecnologia 5G e as proprias
disponibilidades do Atoll, ndo foi possivel explora-lo a fundo. Porém, foi uma experiéncia

muito interessante ao ver tantas possibilidades com uma ferramenta tao sofisticada.

Conforme mencionado anteriormente no Capitulo 3, é sugerido como trabalho
futuro, a coleta de medicoes de niveis de sinal e qualidade no local, caso seja implantado
um site 5G utilizando as mesmas coordenadas da predicao desenvolvida. Como no local ja
se tem um site 4G, é possivel realizar as medi¢oes nos mesmos locais definindo a tecnologia
que deseja medir. Ao final, pode ser realizada a comparagao dos niveis de sinal obtidos

com 4G e com o 5G para tentar buscar as principais diferencas entre as geragoes.

Entre as sugestoes de trabalho futuro, também é possivel realizar a otimizagao dos
modelos de propagacao utilizados no 5G, caso seja implantado um site 5G no local. Com a
otimizagao do modelo de propagacao, podemos aprimorar o software e obtermos previsoes

ainda mais condizentes com a realidade, ja que esse ¢ um trabalho continuo em busca da
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maior precisao das simulagoes para o desenvolvimento de projetos de RF. A otimizacao
pode ser realizada através de aprendizagem de maquina para obter a melhor eficiéncia do

modelo de propagacao proposto e garantir a qualidade da predicao a longo prazo.
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