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RESUMO

A evolugao da comunicagdo movel tem sido marcada por significativos avangos tecnologicos.
Desde a primeira geracao (1G) analdgica, na década de 1980, até a segunda geragao (2G), que
introduziu a digitalizagdo e o envio de mensagens de texto, e a terceira geracdo (3G), que
possibilitou o acesso a internet mével, cada fase transformou a experiéncia do usuario. A quarta
geracdo (4G) trouxe transmissdo de dados em alta velocidade, permitindo o streaming de videos
e a conexao simultanea de multiplos dispositivos. A quinta gera¢ao (5G), langada em 2019,
oferece laténcia ultrabaixa e velocidades até 100 vezes maiores que o 4G, além de suportar um
numero massivo de dispositivos conectados. O padrao SG New Radio (NR), desenvolvido pelo
3rd Generation Partnership Project (3GPP), abrange cenarios de banda larga mével aprimorada
(eMBB), comunicagdes massivas entre maquinas (mMTC) e comunicagdes ultraconfiaveis e
de baixa laténcia (URLLC). Este projeto foca na implementacdo do 5G NR na cidade de
Nepomuceno-MG, atualmente atendida apenas pela tecnologia 4G. O estudo utiliza os
softwares Link Budget e Radio Mobile para avaliar a cobertura e a eficiéncia da rede, com base
no modelo de propagagdo SUI Os resultados indicam a necessidade de seis Estacdes Radio
Base (ERBs) para cobrir a area urbana de forma eficaz. Essa iniciativa visa trazer melhorias
significativas na conectividade e no desempenho da regido, estabelecendo uma base sélida para
estudos ¢ desenvolvimentos futuros na infraestrutura de telecomunicagdes da cidade.

Palavras-chave: Telecomunica¢fes. 5SGNR. Modelo de Propagacéo. Projeto de Cobertura.



ABSTRACT

The evolution of mobile communication has been marked by significant technological
advancements. From the analog first generation (1G) in the 1980s to the digital second
generation (2G), which introduced text messaging, and the third generation (3G), which enabled
mobile internet access, each step has transformed the user experience. The fourth generation
(4G) provided high-speed data transmission, allowing for video streaming and the simultaneous
connection of multiple devices. The fifth generation (5G), launched in 2019, offers ultralow
latency and up to 100 times the speed of 4G, supporting a massive number of connected devices.
The 5G New Radio (NR) standard, developed by the 3rd Generation Partnership Project
(3GPP), addresses enhanced mobile broadband (eMBB), massive machine-type
communications (mMTC), and ultra-reliable low-latency communications (URLLC) scenarios.
This project focuses on the implementation of 5G NR in Nepomuceno-MG, a city currently
served only by 4G technology. The study employs the Link Budget and Radio Mobile software
to evaluate network coverage and efficiency, utilizing the SUI propagation model. Results
indicate the need for six Base Transceiver Stations (BTS) to cover the urban area effectively.
This initiative aims to bring significant improvements in connectivity and performance to the
region, setting a foundation for further studies and development in the city's telecomunications
infrastructure.

Keywords: Telecommunications. SGNR. Propagation Model. Coverage Project.
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1. INTRODUCAO

A comunicacdo movel teve uma evolucao significativa desde o seu inicio. A primeira
geragao (1G), lancada na década de 1980, trouxe a telefonia analdgica, permitindo realizar as
primeiras chamadas moéveis (SOUZA, 2020). Nos anos 1990, a segunda geracao de conexao
moével (2G) introduziu a digitalizagdo, possibilitando o envio de mensagens de texto (SMS)
entre celulares e melhorando a qualidade das chamadas (SILVA, 2021). No inicio dos anos
2000, o 3G, correspondente a terceira geragao de conexao movel, revolucionou o setor ao
oferecer internet mével. Logo, tornou-se possivel a navegacao de usudrios na web e o uso de
aplicativos basicos (PARKVALL, 2017).

A partir de 2010, a quarta geracdo (4G) da tecnologia da rede mdvel, também conhecida
como LTE — Long Term Evolution, ampliou as capacidades da transmissdo de dados. Por
exemplo, com a tecnologia conseguiu-se atingir taxas de transmissao da dados muito superiores,
0 que permitiu o streaming de video em alta defini¢do. Além disso, tornou-se possivel conectar
simultaneamente uma maior quantidade de dispositivos (DALMAN, 2020). Por fim, a quinta
geracdo (5G), lancada em 2019, representa um “salto quintico” com relagdo aos padrdes
anteriores, com velocidades de até 100 vezes maiores que a quarta geragdo (4G), com laténcia
ultrabaixa e capacidade para suportar um nimero massivo de dispositivos conectados (“5G;
NR; BASE STATION (BS) RADIO TRANSMISSION AND RECEPTION (3GPP TS 38.104
VERSION 17.7.0 RELEASE 177), 2024).

Atualmente, o padrdo de rede de acesso 5SG New Radio (NR), desenvolvido pelo 3rd
Generation Partnership Project (3GPP), se destaca como uma evolug¢ao significativa, projetada
para atender a trés principais cendrios: banda larga movel aprimorada, comunica¢do massiva
entre maquinas e comunicacgoes de alta confiabilidade e baixa laténcia (PARKVALL ET AL.,
2017).

O primeiro cenario ¢ de banda larga mével aprimorada, Enhanced Mobile Broadband
(eMBB), onde o objetivo ¢ oferecer velocidades de transmissdo de dados mais altas,
proporcionando uma experiéncia de acesso as aplicagdes de rede significativamente melhor
para os usudrios em comparagdo com os padrdes anteriores (PARKVALL, 2017).

No segundo cenario tem-se as comunicagdes massivas entre maquinas, Massive
Machine Type Communications (mMTC), que ¢ a conexdo de um grande numero de
dispositivos, essencial para a Internet das Coisas (IoT). Em ambientes como cidades inteligentes
e industrias automatizadas, o mMTC permite a comunicacao eficiente entre milhdes de sensores

e dispositivos, garantindo a integrag@o e o controle em larga escala (PARKVALL, 2017).
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Finalmente, Ultra-Reliable and Low Latency Communications (URLLC), o terceiro
cenario ¢ projetado para aplicagdes criticas que exigem extrema confiabilidade e baixissimo
tempo que um dado viaje de um ponto a outro na rede, chamado de laténcia. Este cenario ¢
crucial para tecnologias como veiculos autdbnomos, cirurgias remotas e sistemas de seguranca
industrial, onde até pequenos atrasos podem ser inaceitaveis (PARKVALL, 2017). Assim a
laténcia € um fator determinante no 5G, especialmente em aplicacdes URLLC, onde ¢ vital que
a comunicacao ocorra em tempo real para garantir a precisao € a seguranga.

Diante dessa diversidade de cenarios, o 3GPP delineou duas faixas de frequéncias, FR1
(Frequency Range 1) e FR2 (Frequency Range 2), para implementacdo dos sistemas 5SG NR. A
faixa FR1, compreende frequéncias sub-6 GHz, que variam de 450 MHz a 6000 MHz, com
largura de banda maxima por portadora de 100 MHz. Por outro lado, a faixa FR2 abrange as
frequéncias de ondas milimétricas (mmWave) no intervalo de 24250 MHz a 52600 MHz com
largura de banda maxima por portadora de 400 MHz (“5G; NR; BASE STATION (BS) RADIO
TRANSMISSION AND RECEPTION (3GPP TS 38.104 VERSION 17.7.0 RELEASE 17”),
2024).

Desta forma, cada faixa de frequéncia possui caracteristicas especificas, como
propagacdo e efeito Doppler. Essas caracteristicas afetam o perfil de multiplos percursos e
assim, o sinal pode atingir o receptor por diferentes caminhos, causando distor¢des (“5SG; NR;
BASE STATION (BS) RADIO TRANSMISSION AND RECEPTION (3GPP TS 38.104
VERSION 17.7.0 RELEASE 177), 2024).

A tecnologia 5G comecou a ser implementada em nosso pais a partir das capitais e se
expandiu para as demais cidades. Atualmente, a Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
(ANATEL) tem liberado a frequéncia de 3,5 GHz para que as operadoras ativem 0 5G e com
isso, estima-se que o sinal esteja ativo em pelo menos 589 cidades (ANATEL - “FAIXA DE
3,5 GHz DISPONIVEL EM 194 MUNICIP10S”, 2024). No entanto, a cidade de Nepomuceno-
MG conta apenas com cobertura 4G, o0 que destaca a importancia do projeto de implementacéo
do 5G NR naregido. Para garantir o sucesso desse projeto de cobertura e transic¢éo tecnoldgica,
é essencial utilizar ferramentas especializadas. Este trabalho emprega dois softwares gratuitos,
Link Budget e Radio Mobile, que sdo essenciais para avaliar a cobertura e eficiéncia do sistema
proposto. O Link Budget desempenha um papel crucial na estimativa da cobertura de cada ERB
e na determinacdo do numero necessario de ERB's, enquanto o Radio Mobile ¢ utilizado para

prever a cobertura, fornecendo uma validacao pratica dos resultados tedricos.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

O proposito central deste Trabalho de Conclusao de Curso ¢ realizar um projeto
abrangente de cobertura para uma rede mével 5G NR operando na faixa de frequéncia de
3,5GHz, focando especificamente no cenario de banda larga mével aprimorada, Enhanced
Mobile BroadBand (eMBB), para a cidade de Nepomuceno-MG. O projeto abordara detalhes
cruciais, tais como o Link Budget, com énfase na area urbana da cidade, visando calcular o
numero otimizado de ERB’s necessarios para atender aos rigorosos critérios de cobertura
exigidos.

Para validar a eficécia do projeto, foi empregada uma predi¢do de cobertura utilizando o
software Radio Mobile. Esta etapa visa comprovar e validar os resultados obtidos anteriormente
nos calculos de Link. Ao integrar essas diversas analises, o trabalho busca oferecer uma
compreensdo abrangente e pratica da implementacdo de uma rede movel 5G NR na cidade de
Nepomuceno-MG, contribuindo para o avango do conhecimento e fornecendo perspectivas
valiosas para a implementacdo bem-sucedida de infraestruturas de telecomunicagdes

avancadas.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Realizar uma anélise detalhada da topologia urbana da cidade de Nepomuceno-MG,
considerando caracteristicas como densidade populacional, geografia e estruturas
urbanas, visando embasar as decisdes relacionadas ao posicionamento estratégico
dos sites da rede 5G NR.

e Executar o Link Budget para a area urbana de Nepomuceno-MG, considerando as
caracteristicas especificas da faixa de frequéncia de 3,5GHz, a fim de determinar com
precisdo a poténcia de transmissdo necessaria e, assim, calcular o nimero étimo de
sites para atender aos critérios exigentes de cobertura.

e Realizar uma predicdo de cobertura utilizando o software Radio Mobile para validar
e comparar os resultados obtidos nos calculos tedricos de Link Budget,
proporcionando uma verificagdo préatica da eficacia do projeto de cobertura e sua
coeréncia com as condices reais de propagacao do sinal na cidade de Nepomuceno-
MG.

15



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Tecnologia 5G

A quinta geragao de redes moveis (5G), cujos padrdes foram estabelecidos pelo 3rd
Generation Partnership Project (3GPP), apresenta a capacidade de elevar a banda larga movel
a niveis extremos em termos de capacidade, disponibilidade e vazao.

Apesar de ser capaz de proporcionar uma banda larga mével com taxas de transmissao
de dados significativamente superiores em comparagao com as atuais redes 4G, o 5G vai além
de ser apenas uma evolu¢ao da banda larga mével.

As funcionalidades do 5G, conforme especificacdes e recomendacdes amplamente
discutidas na Unido Internacional das Telecomunicagdes (UIT), podem ser agrupadas em trés
categorias principais: (I) aprimoramento da banda larga mével (eMBB - Enhanced Mobile
Broadband), (1) comunicagdes ultra confidveis e de baixa laténcia (URLLC - Ultra Reliable
Low Latency Communication) e (III) comunica¢des massivas entre maquinas (mMTC - Massive
Machine Type Communication). Assim, um sistema 5G adequado deve, no minimo, incorporar
essas funcionalidades padronizadas pela UIT (GOV, 2021).

Com base nessas capacidades, as operadoras moveis oferecerdo conectividade
personalizada para atender as demandas especificas de diversos grupos de usuarios, incluindo
setores econdmicos particulares, também conhecidos como "verticais". Cada vertical apresenta
necessidades especificas de conectividade, abrangendo aspectos como largura de banda,
velocidade e requisitos de qualidade, tanto para suas operacdes internas quanto para integrar
produtos e servigos aos seus clientes finais correspondentes.

Observa-se que o 5G representa uma expansdo significativa da concepgdo de
conectividade, introduzindo novas dimensdes e possibilidades. Embora seja verdade que a
Internet das Coisas (IoT) e a industria 4.0 sejam temas discutidos ha muito tempo, as
tecnologias fundamentais para essas solugdes ja existem, e ha uma variedade de casos de
sucesso na implementagdo desses conceitos. No entanto, a verdadeira popularizagdo dessas
tecnologias ocorrera com a disseminagao das redes 5G, aproveitando as novas funcionalidades
que essa geragao oferece.

A Figura 1 ilustra exemplos concretos de diversos servigos que serdo viabilizados pelas
redes 5G (GOV, 2021). Pode-se observar os trés cenarios principais para a aplicacdo da
tecnologia 5G, onde no topo da piramide encontra-se a Banda Larga Mével Aprimorada (eMBB
- Enhanced Mobile Broadband), que se concentra em aplicagdes que demandam alta velocidade

de transmissdo de dados. Exemplos incluem o streaming em 4K, também conhecido como UHD
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screens, trabalho e jogos na nuvem, realidade aumentada, e o uso de gigabits por segundo
(GOV, 2021).

J4 o lado direito da piramide representa as Comunicacdes Ultra Confidveis e de Baixa
Laténcia (URLLC - Ultra-Reliable and Low Latency Communications), voltadas para
aplicacdes que exigem laténcia extremamente baixa e alta confiabilidade. Entre essas aplica¢des
estdo a automacao industrial e rural, telemedicina e veiculos autonomos (GOV, 2021).

Por fim, no lado esquerdo da pirdmide tem-se as Comunicagdes Massivas entre
Maquinas (mMTC - Massive Machine Type Communications), que se concentram na
interconexao de um grande numero de dispositivos IoT (Internet das Coisas) com baixa
necessidade de transmissdao de dados. Exemplos incluem cidades inteligentes, casas e
escritorios inteligentes (GOV, 2021).

A pirdmide demonstra a amplitude de usos e as diferentes demandas que a tecnologia
5G busca atender, abrangendo desde aplicagdes que requerem alta velocidade até aquelas que

necessitam de alta confiabilidade e um grande numero de conexdes simultaneas.

FIGURA 1. Cenarios de aplicacdo do 5G.
Banda larga aprimorada

Gigabytes em um segundo _l__.

Video 3D, telas UHD
Trabalho e jogo na nuvem
Casa/Prédio inteligente

Realidade aumentada

‘ Automagao industrial
‘ e Aplicagdo de missdo critica

Carro auténomo

Voz

Cidade inteligente

IMT futuro
Comunicagdes massivas Comunicacgdes ultra confiaveis e
de maquinas de baixa laténcia

Fonte: REC. ITU-R M.2083, 2015.
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O éxito na implementacdo de uma rede 5G ¢ influenciado significativamente pela
quantidade e diversidade do espectro disponivel, abrangendo frequéncias baixas, médias e altas.
Esse desafio ¢ particularmente complexo devido as caracteristicas econdmicas associadas ao
uso do espectro eletromagnético, e mesmo com esfor¢os dedicados para otimizar e expandir a
eficiéncia do uso do espectro, a escassez de radiofrequéncia, crucial para alcancar capacidade
e alcance socialmente desejados na transmissdo, emerge como o principal obstaculo a entrada
de novas empresas no mercado movel.

Diante desse cenario, o primeiro passo da Anatel consistiu em identificar as
caracteristicas fisicas de cada faixa de espectro e compreender como cada uma poderia ser
explorada para proporcionar diversos beneficios. A Figura 2, mostra as diferentes faixas de
espectro utilizadas na tecnologia 5G, classificadas em bandas altas, médias e baixas, cada uma
com caracteristicas distintas em termos de capacidade de transmissdo de dados e propagacao
do sinal.

As bandas altas, situadas acima de 6 GHz, como as faixas de 26 GHz e 28 GHz, possuem
uma grande capacidade de transmissdo de dados, mas apresentam uma propagacao inferior, ou
seja, o sinal tem menor alcance e ¢ mais suscetivel a obstrugdes. J4 as bandas médias, que
abrangem frequéncias entre 3 ¢ 6 GHz, como a faixa de 3,5 GHz, oferecem um equilibrio entre
capacidade de transmissdo de dados e propagacdo do sinal. Essa combinacdo as torna uma
escolha popular para implantagdes 5G, oferecendo um bom desempenho tanto em areas urbanas
quanto suburbanas.

Por fim, as bandas baixas, com frequéncias abaixo de 3 GHz, como as faixas de 1,9 GHz
e 700 MHz, apresentam uma menor capacidade de transmissdo de dados, mas possuem uma
excelente propagagdo, o que significa que o sinal pode cobrir distdncias maiores e penetrar
melhor em edificagoes.

Essas diferentes faixas de espectro sdo escolhidas de acordo com os requisitos
especificos de cobertura e capacidade de cada regido, permitindo que o 5G atenda a uma ampla

gama de necessidades de conectividade (ADMIN 2017).
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FIGURA 2. Faixas de espectro utilizadas no 5G.

B Faixas de espectro
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Fonte: 5G AMERICAS. “5G SPECTRUM RECOMMENDATIONS”, 2024.

Embora as operadoras de rede disponham de varias opgdes para a implementagdo de
suas redes, a escolha que se destaca como mais benéfica para a sociedade brasileira ¢ aquela
que permite usufruir plenamente do potencial do 5G.

Essa selecdo criteriosa do padrdo assegura a conformidade com o0s requisitos
estabelecidos internacionalmente e sinaliza a busca por uma infraestrutura de comunicacao
avancada, capaz de atender de forma abrangente e eficaz as crescentes demandas por
conectividade e desempenho (“5G; NR; BASE STATION (BS) RADIO TRANSMISSION
AND RECEPTION (3GPP TS 38.104 VERSION 17.7.0 RELEASE 177), 2024) Assim, a
adoc¢do do 5G NR Release 17 representa um compromisso com a exceléncia tecnoldgica e uma
estratégia direcionada para posicionar o Brasil no cenario global das comunica¢Ges moveis de

ultima geracao.

2.2. Modelo de Propagacao

Os modelos de propaga¢dao desempenham um papel crucial nas analises computacionais
de cobertura, sendo fundamentais para prever a eficacia e o alcance das redes de comunicagao.
A escolha cuidadosa do modelo apropriado resulta em previsdes mais precisas e contribui para
um dimensionamento eficiente do sistema, evitando custos adicionais decorrentes de falhas no

projeto.
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Entretanto, criar um modelo que se ajuste perfeitamente as complexas condi¢des de
propagacdo ¢ uma tarefa desafiadora. Diversos fendmenos fisicos estdo intrinsecamente
associados a propagacao de ondas de radio, e sua manifestacao varia de acordo com a faixa de
frequéncia de operagdo. Entre os principais fendmenos fisicos que influenciam sistemas de
comunicagdes sem fio, destacam-se: (“5G; NR; BASE STATION (BS) RADIO
TRANSMISSION AND RECEPTION (3GPP TS 38.104 VERSION 17.7.0 RELEASE 17”),
2024).

* Difracdo causada por obstrugdes no percurso;

* Desvanecimento decorrente do efeito multipercurso;

* Atenuagdo provocada por gases atmosféricos;

* Atenuagao devido a presenca de chuva;

* Diminui¢do da discriminacdo de polarizagao cruzada em ambientes multipercursos;

» Distor¢ao do sinal resultante de desvanecimento seletivo de frequéncia e atraso durante

a propaga¢ao multipercurso (ALVES DE ALENCAR, G.; BRAZ, R.; DA COSTA, F., 2023).

Para o projeto de cobertura apresentado neste trabalho sera usado o modelo de predi¢ao
de cobertura SUI, desenvolvido pela Universidade de Stanford em parceria com o IEEE
(Institute of Electrical and Electronic Engineers), (KAITZ, T.; TRINKWON, B., 2023). O
referido modelo foi elaborado como uma solug¢do para o planejamento de redes Worldwide
Interoperability for Microwave (WiMAX) em uma banda de 3,5 GHz e, desta forma, adequa-
se ao projeto de cobertura 5G desenvolvido nesse trabalho.

O modelo de propagacao SUI representa uma extensdo avancada dos tradicionais
modelos Okomura-Hata e Cost231 (AN EMPIRICALLY, 2023). Desenvolvido para abranger
a faixa de frequéncia de 1900 MHz a 3500 MHz, o SUI ¢ configurado para suportar distancias
maximas de até 8 km entre o transmissor e o receptor. As alturas das antenas na estacao base
podem variar de 10 a 80 metros, enquanto as alturas das antenas nas estagdes moveis abrangem
de 2 a 10 metros, ambas medidas em relagao ao solo (AN EMPIRICALLY, 2023).

Este modelo demonstra sua versatilidade ao ser aplicavel em uma ampla variedade de
tipos de terrenos. Além disso, ao incorporar caracteristicas de propaga¢ao mais refinadas, como
a consideracao de diferentes zonas climéticas, variacdes de densidade de vegetacao, e os efeitos

de obstaculos urbanos, o SUI contribui para uma andlise mais precisa e abrangente das
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comunicagdes sem fio. Desta forma, oferecendo uma valiosa ferramenta para planejamento e
otimizagdo de redes em diferentes contextos e ambientes.
No modelo SUI, a perda de propagagao (Maximun Path Loss) entre o transmissor € o

receptor, representatada por L em decibéis (dB), € expressa por: (AN EMPIRICALLY, 2023).
d
L =A+10nlog () + X + Xy, + S parad > d (1)

onde:

e (A) é um termo constante, obtido através da equacdo 2;

e (n) é o0 expoente que caracteriza 0 ambiente de propagacdo, obtido pela equagéo
3;

e (d) é a distancia entre o transmissor e o receptor.

e (d,) € uma distancia de referéncia;

e (Xy) é o fator de correcédo da frequéncia em dB, dado pela equacao 4;

e (X;) é um termo relacionado ao fator de correcdo da altura do receptor em dB,
dado pela equagéo 5;

e (S) é o fator de correcédo para obstaculos entre o transmissor e o receptor em dB;

e (d > do) indica que a formula é valida para distancias maiores que (do).

Para determinar o valor de A, tem-se: (AN EMPIRICALLY, 2023).

4'7Td0

) )

A =20log (

em que A é o comprimento de onda em metros. Além disso, n é o coeficiente de propagacéo
dado pela seguinte equacdo: (AN EMPIRICALLY, 2023).

n=a—bhb+(hib) (3)

em que o h,, € a altura referente ao transmissor, em metros. Além disso, as constantes a,b e ¢

sdo dependentes do terreno, de acordo com a Tabela 1.
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TABELA 1. Parametros do Modelo SUI.

Parametro Terreno A Terreno B Terreno C
a 4,6 4 3,6
b 0,0075 0,0065 0,005
c 12,6 17,1 20

Fonte: KAITZ, T.; TRINKWON, B., 2023.

Para determinar o fator de correcdo de frequéncia em dB:

Xz = 6log (zjm) 4)

em que F ¢ a frequéncia em MHz. Por fim, o termo relacionado ao fator de corregdo de altura
do receptor em dB é dado conforme:

Xp- —10,8log (%) para os terrenos do tipo A e B. (5)

Xyp- —20log (%) para o terreno tipo C. (6)

onde h, € a altura do receptor em metros. Destaca-se que 0s tipos de terrenos A, B e C sdo
considerados como urbano, suburbano e rural, respectivamente. Além disso, os diferentes tipos
de terreno A, B e C, influenciam no parametro S, que assume valores de 10,6 dB, 8,2 dB e 5dB,
respectivamente (COPARISON OF EMPIRICAL).

2.3. Link Budget

O processo conhecido como link budget ¢ amplamente utilizado para avaliar as
caracteristicas dos enlaces de radio. Por meio desse processo, ¢ possivel determinar a
quantidade de ERB’s necessarios para garantir a cobertura de uma determinada area de
interesse, respeitando os limites definidos pelos critérios de projeto. O equacionamento
genérico de um enlace de radio, que deve ser adaptado a cada tipo de sistema a ser

implementado, ¢ representado por: (“5G; NR; BASE STATION (BS) RADIO
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TRANSMISSION AND RECEPTION (3GPP TS 38.104 VERSION 17.7.0 RELEASE 177),
2024).
Prx = Ptx + Y,Ganhos — Y,Perdas — Y}Margen (7

Ou seja, o link budget contabiliza todos os ganhos e perdas entre transmissao e recepgao.
Na equacao (7) Prx € a poténcia de recep¢do em dBm, Pix € a poténcia de transmissao em dBm,
> Ganhos representa o total de ganhos do sistema em dB e ) Perdas representa o total de perdas
do sistema em dB.

A poténcia de recepg¢do Prx ¢ um importante parametro na determinagdo da qualidade
do sistema na borda da célula. Esse parametro ¢ o menor nivel de sinal, conhecido como
sensibilidade de recep¢do (Rxs.y), que garante os demais critérios de projeto, conforme (“5G;
NR; BASE STATION (BS) RADIO TRANSMISSION AND RECEPTION (3GPP TS 38.104
VERSION 17.7.0 RELEASE 17”), 2024).

RXgepn, = —174 + 10log10(BWTotal) + SNR + NFue ®)

em que -174 ¢ a densidade espectral de ruido em dBm/Hz, que indica o ruido presente em cada
hertz de largura de banda. Esse valor ¢ comumente considerado o limite térmico de ruido em
sistemas de comunicagdo (“5G; NR; BASE STATION (BS) RADIO TRANSMISSION AND
RECEPTION (3GPP TS 38.104 VERSION 17.7.0 RELEASE 177),2024). J4 BWTotal ¢ a banda
util do sistema em Hz, ou seja, a faixa de frequéncias disponivel para a transmissao de sinais,
descrita conforme (“5G; NR; BASE STATION (BS) RADIO TRANSMISSION AND
RECEPTION (3GPP TS 38.104 VERSION 17.7.0 RELEASE 177), 2024).

BW,pta1 = 1241 NRB 9)

em que Af ¢ o espacamento entre subportadoras, ¢ NRB refere-se ao numero de Resource
Blocks, que ¢ a menor unidade de alocagdo de recursos em uma rede LTE ou 5G.

A SNR ¢ a relagao sinal-ruido do movel em dB, e NFu, ¢ a figura de ruido do movel,
também medida em dB. A figura de ruido do movel representa o nivel de degradacao que o
sinal sofre devido ao ruido introduzido pelo receptor do dispositivo mével. Em termos praticos,

ela indica o quanto o ruido adicional afeta a qualidade do sinal recebido no aparelho. Um valor
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mais baixo de NFu, significa que o dispositivo ¢ mais eficiente em captar sinais fracos,
resultando em uma comunicac¢ao de melhor qualidade.

Uma vez determinada a Pr, e definidos os demais parametros do projeto, & possivel
calcular a perda de propagacdo (Maximum Coupling Loss), que ¢ um dos componentes do
Somatorio de Perdas, representado pela varidvel L na equacao (1).

Utilizando a perda de propagacdo calculada no modelo de propagagdo descrito pela
equagao (7), em conjunto com as alturas da estagao base e do movel, o tipo de terreno suburbano
e a frequéncia de operagdo, ¢ possivel calcular o raio das ERB’s, representado pela variavel d
na equagao (1).

Com o raio da célula (d), torna-se viavel calcular a area de um site
(Aggp's )considerando-se que o mesmo tem antenas setorizadas, bem como o niimero total de
sites (Ngrp's )que depende da drea total (A;y¢q; )da cidade de Nepomuceno e necessarios para
a cobertura de uma determinada area, conforme representada pelas equagdes: (AN

EMPIRICALLY, 2023).

Agrgs = (5) V3d? (10)
Niwss = (Gr) (1)

Tendo em vista que o link budget faz um balango com todos os ganhos e perdas entre a
transmissdo e recepc¢ao do sinal, € possivel determinar a perda maxima permitida no percurso
em estudo, conhecida como Maximum Allowed Path Loss (MAPL) (“5G; NR; BASE
STATION (BS) RADIO TRANSMISSION AND RECEPTION (3GPP TS 38.104 VERSION
17.7.0 RELEASE 177), 2024). A MAPL define a maior atenuacdo que o sinal pode sofrer sem
se tornar-se inutilizadvel no receptor. Tal métrica ¢ crucial para determinar o alcance pratico de
uma célula e ¢ essencial para o planejamento de redes de comunicagdo, assegurando que a
cobertura e a qualidade do servigo sejam mantidas.

Por fim, o link budget é uma ferramenta vital para engenheiros de telecomunicacdes,
pois permite um bom planejamento de rede, que determina o posicionamento ideal de antenas
e estacdes base para garantir cobertura total adequada. O link budget é importante também para
Otimizacao de Desempenho, que ajusta parametros do sistema para maximizar a qualidade do
sinal e minimizar interferéncias e também realizar diagnostico de problemas, onde identifica e

resolve problemas de sinal em redes existentes, melhorando a confiabilidade do servico.
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2.4. Software Radio Mobile

O Radio Mobile ¢ um software amplamente utilizado no campo das telecomunicagdes
para modelagem e andlise da propagacdo de sinais de radio. Desenvolvido pelo engenheiro
Roger Coudg, ele ¢ essencial para o planejamento e otimizagdo de redes de comunicag¢do sem
fio, como redes de radio amador e Wi-Fi. Este software usa mapas topograficos e modelos de
propagag¢ao para prever a cobertura e a intensidade do sinal em diferentes condi¢des ambientais.

Esse software baseia-se em modelos de propagacdo de radio para prever a intensidade
do sinal. Entre os modelos mais utilizados est4d o Longley-Rice, também conhecido como ITM
(Irregular Terrain Model), que considera fatores como o terreno, obstru¢des e condigdes
atmosféricas (ADMIN, 2014). Esses modelos sdo cruciais para entender como o sinal de radio
se comporta em diferentes ambientes.

O software utiliza mapas topograficos digitais para analisar o efeito do terreno na

propagag¢ao do sinal, conforme observa-se na Figura 3.

FIGURA 3. Aplicagdes do Radio Mobile.
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Fonte: RADIO MOBILE, RF PROPAGATION SIMULATION SOFTWARE, 2024.

Além disso, ¢ possivel criar um modelo tridimensional do terreno em estudo,
permitindo uma analise mais precisa. Para isso, pode-se importar mapas detalhados,
provenientes de fontes como o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).

A configuracdo de parametros de antena € outra caracteristica essencial do Radio

Mobile. O software permite ajustar detalhes como ganho, altura e padrio de radiagdo das
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antenas, facilitando a simulagdo de diferentes tipos de antenas e suas orienta¢des para otimizar
a cobertura do sinal.

Para aplicagdes praticas, o software Radio Mobile ¢ amplamente utilizado por
operadores de radio amador para planejar a cobertura de suas estacdes e otimizar a
comunica¢do. Em redes Wi-Fi e WLAN, o software ajuda na colocagdo de pontos de acesso
para garantir uma cobertura completa e minimizar interferéncias. Além disso, servicos de
emergéncia utilizam o Radio Mobile para planejar redes de comunicacdo de resposta a
desastres, garantindo a eficacia da comunicagdo em situagoes criticas (RADIO MOBILE - RF
PROPAGATION SOTWARE, 2023).

No planejamento de infraestrutura de telecomunicagdes, o Radio Mobile é uma
ferramenta valiosa para maximizar a cobertura e a eficiéncia de redes comerciais, incluindo
redes celulares. A capacidade de gerar mapas de cobertura visualmente intuitivos facilita o
planejamento e a andlise, permitindo ajustes precisos na infraestrutura de comunicacao
(RADIO MOBILE - RF PROPAGATION SOTWARE, 2023).

O Radio Mobile oferece diversas vantagens, como ser gratuito e de codigo aberto, o que
o torna acessivel para uma ampla gama de usudrios. A sua precisdo ¢ garantida pelo uso de
dados topograficos detalhados e modelos de propagacdo confidveis. Além disso, a sua
flexibilidade do software permite a personalizacao de parametros para diferentes tipos de redes
e ambientes (RADIO MOBILE - RF PROPAGATION SOTWARE, 2023).

No entanto, o Radio Mobile apresenta alguns desafios. A curva de aprendizado pode ser
ingreme, exigindo conhecimento técnico para a importagdo de mapas e configuragdo de
parametros. A precisdo das previsdes de cobertura também depende da qualidade e resolucao
dos dados topograficos utilizados. Além disso, sendo um software de cddigo aberto, o suporte
pode ser limitado, dependendo da comunidade de usudrios para atualizagdes e melhorias
(RADIO MOBILE - RF PROPAGATION SOTWARE, 2023).

Sendo assim, o software Radio Mobile ¢ uma ferramenta essencial para o planejamento
e otimizacao de redes de comunicagdo sem fio. Sua capacidade de modelar a propagagao de
sinais de radio com alta precisdo, utilizando dados topograficos e modelos de propagagdo
avangados, o torna indispensavel para engenheiros e técnicos de telecomunicagdes. Embora
apresente alguns desafios, suas vantagens em termos de flexibilidade, custo-efetividade e
precisdo compensam amplamente, fazendo do Radio Mobile uma escolha valiosa para o
planejamento de redes de comunicagdo (RADIO MOBILE - RF PROPAGATION SOTWARE,
2023).
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2.5. Municipio de Nepomuceno - MG

O municipio de Nepomuceno estd localizado no estado de Minas Gerais, Brasil, e
atualmente houve a liberagdo para uso da faixa de 3,5 GHz pelo 5G, mas ndo houve a ativacao
do sinal por nenhuma prestadora pela rede (ANATEL - “FAIXA DE 3,5 GHz DISPONIVEL
EM 194 MUNICIPIOS”, 2024). Este referencial teérico examina os aspectos geograficos,
climaticos, demograficos e topograficos de Nepomuceno, com foco especifico no planejamento
de um projeto de cobertura de rede 5G para a area urbana da cidade.

A area total da cidade de Nepomuceno ¢ de aproximadamente 827 km?, e conta com

uma area urbana de 8 km?, conforme observa-se Figura 4.

FIGURA 4. Area Urbana da cidade de Nepomuceno-MG.

Fonte: GOOGLE EARTH, 2024.

A cidade esta situada na regido sul de Minas Gerais, dentro da mesorregido do Sul e
Sudoeste de Minas. Geograficamente, Nepomuceno estd localizada a uma latitude de 21°14'16"
sul e uma longitude de 45°14'47" oeste, e esta a aproximadamente 280 km da capital do estado,
Belo Horizonte. A localizagdo geografica estratégica de Nepomuceno facilita o acesso a
importantes centros urbanos e rodovias, tornando-a ideal para a implementacdo de

infraestrutura de telecomunica¢des avancada (IBGE, 2024).
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O clima tropical de altitude de Nepomuceno, caracterizado por verdes quentes e
chuvosos e invernos secos € amenos, oferece condigdes favoraveis para a instalagdo e operagao
de infraestrutura de telecomunicagdes. A temperatura média anual € de aproximadamente 21°C,
com picos superiores a 30°C durante o verdo e minimas que podem cair abaixo de 10°C no
inverno. A precipitagdo ¢ concentrada de outubro a marco, enquanto os meses de abril a
setembro sdo mais secos. Essas condigdes climaticas, com variagdes extremas de temperatura
relativamente limitadas, contribuem para um ambiente estavel e favoravel para a manutencao e
operacgao dos sistemas de telecomunicagdes (IBGE, 2024).

A diversidade do relevo em Nepomuceno, com suas areas de planalto, vales e colinas, ¢
uma caracteristica marcante da regido. Situada a uma altitude média de 850 metros acima do
nivel do mar, a cidade apresenta formacdes topograficas como serras e elevacdes moderadas,
que podem representar desafios para a propagacdo de sinais de rddio. No entanto, o uso de
tecnologias avancadas de modelagem de terreno, como o software Radio Mobile, permite um
planejamento eficiente da cobertura de rede, assegurando que o sinal 5G alcance toda a area
urbana da cidade (PREFEITURA MUNICIPAL DE NEPOMUCENO, 2024).

Com uma populagdo de cerca de 27.000 habitantes, sendo a maioria residente na area
urbana, Nepomuceno apresenta um cendrio em que a distribuicdo populacional ¢ um fator
crucial no planejamento da rede 5G. Para assegurar que todos os residentes urbanos tenham
acesso a nova tecnologia de comunicagao, € essencial considerar essa distribuicao no projeto
da rede (PREFEITURA MUNICIPAL DE NEPOMUCENO, 2024).

A implementacdo de uma rede 5G na area urbana de Nepomuceno visa fornecer uma
infraestrutura de telecomunica¢des de alta qualidade, suportando velocidades de dados
significativamente maiores e laténcias menores em comparagao com as redes 4G. Esse avanco
tecnologico beneficiard diversos setores, como educagdo, saide, comércio e servigos publicos.

Para o sucesso do projeto, € essencial realizar um planejamento detalhado utilizando
ferramentas de modelagem de propaga¢do de sinal, como o Radio Mobile, para analisar a
cobertura e a intensidade do sinal em diferentes condi¢Oes topograficas e ambientais. A
instalacdo de antenas 5G deve considerar a variacdo do relevo e a distribuicdo da populagdo
urbana para otimizar a cobertura e minimizar zonas de sombra. Além disso, a infraestrutura
deve ser projetada para suportar as condigdes climaticas locais, garantindo estabilidade e

confiabilidade da rede ao longo do ano.
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3. METODOLOGIA
Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, desenvolveu-se as seguintes
atividades:
a) Estudo bibliografico e delimita¢dao do problema;
b) A coleta de dados relacionados ao hardware com énfase na antena modelo Comba
L45-806-T00. Esta antena foi escolhida por suas caracteristicas técnicas especificas,
que a tornam adequada para a aplicagdo em redes 5G. A Tabela 2 apresenta os dados

coletados.

TABELA 2. Parametros do Modelo de Antena.

CONFIGURACOES DE HARDWARE (Modelo Comba L45-806-T00)
Poténcia de transmissao (W) 120
Poténcia de transmissao (dBm) 50,79
Perda do cabo na estacao base (dB) 0
Ganho da antena na estacao base (dBi) 18
Altura da antena na estacio base (m) 50
Perda no cabo do usuario (dB) 0
Ganho de antena do usuario (dB) 0
Ganho de direcao do radio (dB) 0
Altura da antena do usuario (m) 1,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A poténcia de transmissdo foi especificada em 120 W. Quando convertida para dBm,
esse valor corresponde a 50,79 dBm. Este dado foi obtido a partir do manual técnico do
fabricante, que detalham as capacidades de transmissao dos equipamentos.

O ganho da antena foi determinado em 18 dBi. Este valor reflete a capacidade da antena
de concentrar a energia do sinal em uma dire¢@o especifica, o que ¢ essencial para maximizar a
cobertura e a eficiéncia da rede. Além disso, definiu-se a altura da antena em 50 metros, de
acordo com as recomendagdes para garantir uma propagacao eficiente do sinal e cobertura
adequada na area de interesse (“5G; NR; BASE STATION (BS) RADIO TRANSMISSION
AND RECEPTION (3GPP TS 38.104 VERSION 17.7.0 RELEASE 17”), 2024)

Enquanto as perdas de sinal no cabo foram consideradas nulas (0 dB), tanto na estacao
base quanto no lado do usuério, assumindo que ndo existem cabos, € sim por propagacao no

espaco livre. Por fim, considerou-se como 0 dB o ganho de antena e ganho de direcao do radio
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no usuario, pressupondo que o equipamento do usuario ¢ padrdo e ndo possui caracteristicas
especificas de ganho.

¢) Calculo da méxima perda de propagacao utilizando a equagao (7), baseada em dados

apresentados pelo 3GPP (3GPP TS 38.104 VERSION 17.7.0 RELEASE 17) e dados

relacionados ao modelo de antena utilizado. Com os dados da tabela e a equagao (7),

chegou-se ao resultado da Maxima Perda de Propagacdo, conforme observa-se na

Tabela 3.

TABELA 3. Parametros para o calculo de Maxima perda de propagacao.

MAXIMA PERDA DE PROPAGACAO

Perda corporal (dB) 1,5
Perda de penetracio (dB) 5
Margem de desvanecimento lento (dB) 0
Perda de folhagem (dB) 3
Perda de chuva (dB) 0
Margem de interferéncia (dB) 5
Ganho da antena na estacao base (dBi) 18
Ganho de antena do usuario (dB) 0
Ganho de direcao do radio (dB) 0
Perda do cabo na estacao base (dB) 0
Perda no cabo do usuario (dB) 0
Sensibilidade de recep¢iao (dBm) -83,08
Maxima perda de propagacio 137,37

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

d) Calculo do raio das células (d ) em diferentes ambientes (urbano, suburbano e rural)
a partir da equagao (1), conforme os parametros apresentados na Tabela 4. Onde o
A (m) € um termo constante, Xr(Hz) € o fator de corregdo da frequéncia, X}, € o fator
de correcao da altura do receptor € n € o expoente que caracteriza o ambiente de

propagacao.
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TABELA 4. Calculos de raio das células.

RAIO DAS ERB'S

Parametros Urbano Sub-urbano Rural

A (m) 83,32 83,32 83,32

Xy (Hz) 1,46 1,46 1,46

Xp (m) 1,35 1,35 2,50

n (Np/m) 4,48 4,02 3,75
Perda de propagacio 137,37 137,37 137,37

Raio das células (d) 808,48 1.178,58 1.593,38

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

e) Calculo da sensibilidade de recepgao através da equagdo (8), onde os parametros
usados foram obtidos através do 3GPP e a banda util do sistema representado por
BW; ot (MHz), foi obtida através da equagao (9).

A Tabela 5 apresenta trés parametros usados para o calculo da equagdo (8), todos
definidos conforme as especificacdes do 3GPP. A figura de ruido do movel, com valor de 6 dB,
reflete a sensibilidade do receptor do dispositivo moével ao ruido. A relagdo sinal-ruido SNR do
movel, com valor de 5 dB, representa a qualidade do sinal recebido em relagdo ao nivel de
ruido, e o nimero de Resource Blocks que ¢ 273, foi definido pelo 3GPP para uma operagao

eficiente dentro de uma largura de banda especifica.

TABELA S. Calculos de sensibilidade de recepgao.

SENSIBILIDADE DE RECEPCAO

Frequéncia central (MHz) 3500
Nimero de resource blocks 273
Largura de banda por subportadora BW ;. (KHz) 30
Figura de ruido do movel - NFue (dB) 6
Relacao sinal ruido do mével - SNR (dB) 5
Banda util do sistema - BW ;. (MHz) 98,28
Sensibilidade de recep¢ao (dBm) -83,08

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Para a altura do transmissor (hy,) utilizou-se um valor de 50 metros, baseado na torre de
telefonia movel existente na cidade. Ja a altura do receptor hr (m), que esta relacionado a altura
da antena receptora, foi definida como 1,5 metros. Esse valor é geralmente associado a altura
média de um dispositivo movel em uso, como um smartphone na mao de uma pessoa. Além
disso, a area da cidade ¢ de 8 km?, o comprimento de onda (1) correspondente a frequéncia de
3500 MHz e a distancia de referéncia tem o valor de 100 m, que ¢ uma distancia onde as
caracteristicas do canal de propagacdo sdo bem conhecidas e podem ser usadas como base para
previsoes em distancias maiores.

f) Validacdo dos resultados em relacdo ao nimero de sites necessarios para cobrir 0

municipio de Nepomuceno-MG, utilizando o Radio Mobile.

As principais configuracdes do Radio Mobile incluem parametros de rede, sistemas de
transmissdo e recep¢do das ERB's, e sistemas de transmissdo e recep¢do dos dispositivos
moveis. No projeto em questdo, adotou-se os seguintes parametros de rede: clima continental
temperado, antenas com polarizacao vertical, frequéncia de operacao de 3500 MHz ¢ modo

estatistico com 95% de probabilidade de cobertura da area, conforme ilustra a Figura 5.

FIGURA 5. Parametros de configuragio de rede.

Propriedades de rede X
Pardmetros padrio Copiar rede | Cancelar | oK
Lista de todas as redes
TCC ALAN PIMENTA
Rede 2 Parametros Topologia ‘ Membros | Sistemas ‘ Estilo |
Rede 3
Rede 4
Rede 5 Refratividade da superficie
Rede 6 Nome da rede (N-Units) 1307
Rede 7 |TCC ALAN PIMENTA -
Rede § Condutividade do sola [5/m) SO0
Rede 9 Frequéncia minima (MHz) | 3500 :
Rede 10 . L
Rede 11 Mézxima freqiiéncia MHz) [3500 Permissividade média do solo |'|5_
Rede 12
Eege jl i Polarizag3o Clima
H:d; 15 ' Vertical " Haorizantal " Equatarial
Rede 16 . .
Hgdz 17 Moda estatistica " Sub-tropical continental
Rede 18 , ,
Fede 19 " Ponto % de tempo W " Sub-tropical maritimo
HEdE 2D ‘® Acndental
Rede 21 % de locais [50) " Deserto
Rede 22 + Movel
Rede 23 % de situagdes | (s {Temperado continenta
Rede 24 " Radiodifuz3o v %
Rede 25 (" Temperado maritimo sobre a tena
Perda adicional
" Cidade " Floesta % [o (" Tamperado maritimo sobre o mar

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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A figura 6 mostra a configura¢do de um sistema transmissor no software Radio Mobile,
onde sdo definidos diversos pardmetros para simula¢do da cobertura de sinal. A poténcia de
transmissao esta ajustada para 120 watts, equivalente a 50,8 dBm, o que determina a forga do
sinal emitido. O limite do receptor € de 15,7036 uV (-83,1 dBm), representando a sensibilidade
minima que o receptor pode detectar. Com relacdo a perda de linha ao longo dos cabos e
conectores, considerou-se um valor de 14,5 dB. Além disso, o sistema utiliza uma antena
omnidirecional, que distribui o sinal igualmente em todas as dire¢des, com um ganho de 18
dBi, o que aumenta o alcance do sinal em uma dire¢do especifica.

A antena esta instalada a 50 metros acima do solo, altura que influencia positivamente
na cobertura. Nao ha perda de sinal adicional por metro de cabo considerada na configuracao,
além da perda j4 mencionada. Esses parametros permitem ao software calcular a propagacao

do sinal e a cobertura em diferentes areas.

FIGURA 6. Parametros de configuragao do sistema transmissor.

Propriedades de rede X
Parémetros padrdo Copiar rede | Cancelar oK

Lista de todos os sistemas

Sistema Transmissor

Sistema Receptor Parémetros | Topologia ‘ Membros | Sistemas ‘ E stila

Sistema 3

Sisterna 4

Sigtema 5

Sistema B [OD LI [Selecionar de VHF ... UHF ... LI

S@stema 7

Sistemna 8 Nome do sistema [Sistema Transmissor

Sistema 9

Sist 10 .

S:ztzm: 1 Poténcia de transmissdo [watt] 120 (dBm) |50.8

Sistema 12

giitema 13 Limiar do receptor (W) |15.7036 (dBm) |-83.1

isterna

g:z:zm: }g Perda de linha (dB) |14.5 [ Cabo+cavidades+conectores |

Sistema 17 .

Sisterna 18 Tipo de antena 'I Wisualizar

Sistema 13

g:ifzm: %ﬁ' Ganho da antena (dBi) [18 (d8d) [15.85

Sistema 22

Sistemna 23 Altura da antena (m) |50 [ Acima do solo )

Sistema 24

Sistema 25 Perda de cabo adicional (dB/m) |0 [ ¢e a altura da antena difere ) —
Insenr em Radiosys. dat Remover de Radiosys.dat

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Ja na configuragdo do sistema receptor utilizado no software, configurou-se a
sensibilidade do receptor, pelo limite de 15,6675 pV (-83,1 dBm), que define o sinal minimo
detectavel. Além disso, ndo hé4 perda de sinal ao longo dos cabos, j& que a perda de linha ¢

configurada como zero. O sistema utiliza uma antena omnidirecional posicionada a uma altura
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de 1,5 metros acima do solo, sem ganho adicional (0 dBi), o que significa que o sinal ¢ captado

igualmente em todas as diregdes.

FIGURA 7. Parametros de configuracdo do sistema receptor.

ﬁ Propriedades de rede x

Paradmetros padido Copiar rede oK

| Cancelar

Lista de todos os sistemas

Sisterna Transmissor
Pardmetros | Topologia ‘ Membros | Sistemas ‘ Estilo

Sistema 3

Sistema 4

Sigtema 5

Sistema & [OD Ll [Selecionar de VHF ... UHF ... Ll

Sistema 7

Sistema 8 Nome do sistema |Sistema Receptor

Sistema 9

Sist 10 .

S::tzm: 1 Poténcia de transmissdo [Watt) |0.1995262 [dBrn) r

Sigtema 12

giﬂema 1!31 Limiar do receptor (uV] |15.6675 (dBm) |-83.1

istemna

g:ifzm }g Perdadelinha(dB) [0 [Caboscavidades+conectores )

Sistema 17 :

Sistema 18 Tipo de antena [omni.ant LI Visualizar

Sistema 13

g:zmz %ﬁ' Ganhodaantena(dBi) [0 (@8d) [215

Sistema 22

Sistema 23 Altura da antena [m) 1.5 [Acima do sola )

Sistema 24

Slstema 25 Perda de cabo adicional (dB/m) F [ s& a altura da antena difere ) —
Insenr em Radiosys.dat Remover de Radiosys.dat

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Com os parametros de rede, transmissao e recep¢ao devidamente definidos, o software
Radio Mobile foi utilizado para simular e avaliar a intensidade do sinal no projeto de cobertura
do 5G na cidade de Nepomuceno. Esses pardmetros, que incluem aspectos como frequéncia de
operac¢do, poténcia de transmissdo, ganho de antena, sensibilidade do receptor, entre outros, sao
fundamentais para garantir uma andlise precisa da propagacdo do sinal e da qualidade da
cobertura.

O Radio Mobile permite a criagdo de mapas detalhados de intensidade de sinal,
possibilitando a visualiza¢do das areas onde a cobertura 5G serd mais eficaz. Essa andlise ¢
crucial para identificar possiveis areas de sombra ou regides com baixa intensidade de sinal,
permitindo ajustes no posicionamento das Estacdes Radio Base (ERBs) e nos parametros de
configura¢do para otimizar a cobertura. No caso de Nepomuceno, os resultados gerados pelo
Radio Mobile fornecem uma visdo clara da distribuicao do sinal, assegurando que a rede 5G
proposta atenda as demandas de conectividade com alta qualidade e eficiéncia em toda a zona

urbana da cidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados incluem a defini¢@o da cobertura estimada para a cidade de Nepomuceno,
MG, considerando a frequéncia de 3,5 GHz. O projeto visa proporcionar uma cobertura robusta
e com capacidade adequada para suportar as demandas crescentes de conectividade na regiao.

Ap6s a realizacdo dos calculos com base no modelo de propagagdo SUI, determinou-se
que a area de cobertura de cada Estacdo Radio Base (ERB) ¢ de 1,27 km?. Dado que a area total
da cidade de Nepomuceno exige uma cobertura completa e eficiente, foi calculado que sao
necessarias seis ERBs para garantir a cobertura total da zona urbana.

Com base na analise da cobertura de cada ERB, foi possivel garantir que a distribui¢ao
planejada seja suficiente para cobrir toda a extensdo urbana da cidade de Nepomuceno-MG,
assegurando uma rede 5G eficiente e de alta qualidade para os habitantes.

A Tabela 6 resume os calculos realizados e os resultados obtidos através das equagdes
(10) e (11), destacando a importancia da correta avaliacdo da area de cobertura de cada ERB

para o sucesso do projeto.

TABELA 6. Resultado final do nimero de ERB’s.

Resultados Urbana Sub-urbana Rural
Area das ERB's (km?) 1,27 2,71 4,95
Numero de ERB's 6,28 2,96 1,62

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024,

A Figura 8, mostra as seis ERB’s distribuidas na zona urbana da cidade de Nepomuceno,
com o mapa de intensidade de propagacao obtido através do Software Radio Mobile.

O mapa exibido utiliza uma sobreposi¢do de cores para representar a intensidade de
propagacao do sinal em diferentes areas da cidade.

As ERBs sdo identificadas como ERB 1, ERB 2, ERB 3, ERB 4, ERB 5e¢ ERB 6,¢
estdo estrategicamente posicionadas para maximizar a cobertura e garantir uma qualidade de
sinal adequada em toda a regido. As areas em verde indicam uma cobertura de sinal forte,
enquanto as areas em amarelo e vermelho indicam zonas com menor intensidade de sinal,
potencialmente necessitando de ajustes na distribuicdo das ERBs ou no aumento da poténcia
transmitida.

Esse mapa ¢ essencial para o projeto de cobertura da cidade de Nepomuceno, pois

permite avaliar visualmente a distribui¢do do sinal e identificar areas que podem precisar de
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melhorias na infraestrutura de telecomunicagdes. A utilizagdo do software Radio Mobile foi
fundamental para a geragdo dessa andlise, uma vez que ele possibilita simulagdes detalhadas
baseadas em modelos de propaga¢do de sinal, levando em consideragdo o relevo, a vegetagao e
outras caracteristicas do terreno.

Em resumo, a imagem € uma representacdo visual da estratégia de cobertura proposta
para a implementacdo de uma rede de comunicacdo eficiente na cidade de Nepomuceno,
destacando a importancia do planejamento cuidadoso na distribuicdo das ERBs para garantir

uma cobertura de sinal adequada para os usuarios.

FIGURA 8. ERB's distribuidas na zona urbana de Nepomuceno-MG.

Radio Mobile - [.\defaultnet]

I:I] Arquivo Editar Visualizar Ferramentas Opgdes Janela Ajuda Parar

DF@ERAQIOIRERA R2EACN T OEIEX WX K &S

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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5. CONCLUSAO

A implementa¢do de uma rede 5G na cidade de Nepomuceno-MG marca um avango
crucial na infraestrutura de telecomunicagcdes local, oferecendo melhorias significativas na
conectividade e no desempenho dos servigos. Através de ferramentas como o Link Budget e o
software Radio Mobile, foi realizada uma analise detalhada da cobertura e da eficiéncia do
sistema proposto. Os calculos baseados no modelo de propagacdo SUI determinaram que sdo
necessarias 6 Estagoes Radio Base (ERBs) para cobrir toda a zona urbana da cidade de maneira
eficaz. Essa distribui¢do assegura que a demanda por conectividade seja plenamente atendida,
proporcionando a populagdo acesso a uma rede de alta velocidade e baixa laténcia.

Além disso, este projeto de cobertura serve como base sélida para futuros estudos sobre
0 5G na cidade, facilitando a posterior implantacdo do sistema. Com o projeto de cobertura ja
definido, Nepomuceno estd bem posicionada para aproveitar os beneficios da nova tecnologia,
promovendo o desenvolvimento econdmico e social da regido e consolidando-se como um

modelo para outras cidades que buscam modernizar suas redes de telecomunicagoes.
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