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RESUMO

O avango das redes 5G Standalone SA ampliou as possibilidades de oferta de banda larga fixa
sem fio por meio do Fixed Wireless Access FWA, tornando relevante a analise da eficiéncia no
uso dos recursos de radio. Este trabalho tem como objetivo comparar o desempenho de duas
Customer Premises Equipment CPEs FWA, uma do tipo Indoor e outra do tipo Outdoor, quanto
a qualidade do sinal e a ocupagao de Physical Resource Blocks PRBs em uma rede 5G SA. A
pesquisa caracteriza-se como um estudo experimental de campo, utilizando dois equipamentos
de um mesmo fabricante, ambos baseados no processador MediaTek T750 ¢ no modulo
Fibocom FG360-EAU. Para reduzir interferéncias decorrentes de diferencas de cobertura, os
dispositivos foram posicionados no mesmo ponto externo de uma residéncia, sobre um tripé a
1,20 m de altura, e travados no mesmo radio por meio do Physical Cell Identifier PCI, com
medic¢des realizadas nas bandas n40 e n78. Foram coletados parametros de Reference Signal
Received Power RSRP, Reference Signal Received Qualit RSRQ, Signal-to-Interference-plus-
Noise Ratio SINR, velocidade de transmissao, throughput MAC e ocupacao de PRBs em tarefas
de downlink e uplink. Os resultados obtidos demonstraram que a CPE Outdoor apresentou
melhor nivel de recepg@o na banda n78, com RSRP de aproximadamente -67 dBm, contra -75
dBm da CPE Indoor. Entretanto, no cenario externo controlado, a CPE Indoor apresentou maior
eficiéncia de uso dos PRBs, atingindo 2.738,69 Bits/PRB na banda n78 e 2.455,41 Bits/PRB na
banda n40, enquanto a CPE Outdoor registrou 2.134,67 Bits/PRB e 2.204,64 Bits/PRB,
respectivamente. Conclui-se que a eficiéncia na ocupagdo de PRBs nao depende
exclusivamente do nivel de poténcia recebido, mas também de fatores como arranjo de antenas,
comportamento MIMO, modulag¢do, qualidade do enlace e condi¢des de escalonamento da rede.
Como continuidade do estudo, recomenda-se realizar novos testes com a CPE Indoor
posicionada no interior da residéncia, a fim de quantificar o impacto da perda de penetracao das
paredes sobre a eficiéncia espectral e o consumo de recursos de radio.

Palavras-chave: 5G SA; FWA; PRB; eficiéncia espectral; CPE.



ABSTRACT

The advancement of 5G Standalone (SA) networks has expanded the feasibility of providing
fixed broadband services through Fixed Wireless Access (FWA), making the analysis of radio
resource utilization increasingly relevant. This study aims to compare the performance of two
FWA Customer Premises Equipment (CPE) devices, one indoor and one outdoor, regarding
signal quality and Physical Resource Block (PRB) utilization in a 5G SA network. The research
was conducted as an experimental field study using two devices from the same manufacturer,
both based on the MediaTek T750 processor and the Fibocom FG360-EAU module. To
minimize interference caused by differences in network coverage, both devices were positioned
at the same outdoor location of a residence on a tripod at a height of 1.20 m and locked to the
same serving cell using the Physical Cell Identifier (PCI). Measurements were performed in the
n40 and n78 frequency bands. The collected parameters included Reference Signal Received
Power (RSRP), Reference Signal Received Quality (RSRQ), Signal-to-Interference-plus-Noise
Ratio (SINR), transmission speed, MAC throughput, and PRB utilization during both downlink
and uplink transmissions. The results showed that the outdoor CPE achieved a higher received
signal level in the n78 band, with an RSRP of approximately —67 dBm, compared to —75 dBm
for the indoor CPE. However, under the controlled outdoor test scenario, the indoor CPE
demonstrated higher PRB utilization efficiency, reaching 2,738.69 bits/PRB in the n78 band
and 2,455.41 bits/PRB in the n40 band, whereas the outdoor CPE achieved 2,134.67 bits/PRB
and 2,204.64 bits/PRB, respectively. The findings indicate that PRB utilization efficiency does
not depend solely on the received signal power but is also influenced by factors such as antenna
configuration, MIMO behavior, modulation scheme, link quality, and network scheduling
conditions. As future work, additional experiments are recommended with the indoor CPE
installed inside the residence to quantify the impact of wall penetration loss on spectral
efficiency and radio resource utilization.

Keywords: 5G SA; Fixed Wireless Access (FWA); Physical Resource Block (PRB); spectral

efficiency; Customer Premises Equipment (CPE).
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1 INTRODUCAO

A introducao das redes moveis de quinta geracao (5G) representou um avango
significativo nas comunicagdes sem fio ao proporcionar elevadas taxas de transmissao de dados,
reducdo da laténcia, maior confiabilidade e aumento da capacidade de conexdo simultinea de
dispositivos (Alam et al., 2023). Essas caracteristicas ampliaram as possibilidades de aplicacao
das redes modveis para além da telefonia e da internet mével, permitindo o desenvolvimento de
novos modelos de prestagdo de servigos, como cidades inteligentes, Internet das Coisas (IoT),
industria 4.0 e, especialmente, o Fixed Wireless Access (FWA). Nesse contexto, o FWA destaca-
se como uma solugao capaz de fornecer acesso a banda larga fixa utilizando a infraestrutura das
redes celulares, reduzindo custos e tempo de implantagdo quando comparado as redes
convencionais de fibra Optica, sobretudo em regides onde a expansdo da infraestrutura cabeada
apresenta limitagdes técnicas ou econdmicas (GSA, 2024).

Com a evolucdo das arquiteturas 5G Standalone (SA) e a adocao de implementagdes
cloud-native no nucleo da rede, as operadoras passaram a dispor de maior flexibilidade para
oferecer servigos de alto desempenho e, ao mesmo tempo, enfrentar o desafio de utilizar os
recursos espectrais de forma cada vez mais eficiente (AMD, 2025). Nesse cenario, a capacidade
de atender um numero crescente de assinantes sem comprometer a qualidade do servico
depende diretamente da eficiéncia da interface aérea, tornando indispensavel o gerenciamento
adequado dos recursos fisicos de radio disponiveis em cada Next Generation Node B (gNB).

Entre esses recursos, destacam-se os PRBs, que constituem a unidade basica de
alocagdo de recursos no dominio da frequéncia e do tempo nas redes 5G. A quantidade de PRBs
necessaria para transmitir determinado volume de dados esta diretamente relacionada as
condig¢des do enlace de radio. Dessa forma, dispositivos que apresentam melhores condi¢des de
recepcdo do sinal, refletidas em métricas como RSRP, RSRQ e SINR, tendem a utilizar
esquemas de modulagdo e codificacdo mais eficientes, reduzindo a ocupagdo dos PRBs para
um mesmo throughput. Consequentemente, a otimizagao da utilizag@o desses recursos contribui
para aumentar a capacidade da célula, melhorar a eficiéncia espectral e ampliar o numero de
usudrios atendidos simultaneamente (Melo; Jaciuk, 2015).

Apesar dos beneficios proporcionados pelo 5G para aplicagdes de acesso fixo sem fio,
o desempenho dos enlaces FWA permanece fortemente dependente das condigdes de
propagacdo do sinal e das caracteristicas de instalacdo dos equipamentos terminais. Estudos
realizados em cenarios de acesso fixo sem fio demonstram que a penetracdo do sinal em

edificacdes pode representar uma das principais fontes de degradagao do enlace, especialmente
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em frequéncias mais elevadas. Bas et al. (2017) verificaram que a propagacdo entre ambientes
externos e internos pode ocasionar perdas significativas de poténcia, afetando diretamente a
cobertura e a capacidade dos sistemas FWA.

Complementando esses resultados, Du et al. (2018a) avaliaram as perdas de penetracao
em residéncias suburbanas e observaram que a instalagio de uma CPE no interior de uma
edificacao pode introduzir perdas adicionais entre 9 dB e 17 dB, dependendo das caracteristicas
construtivas da fachada e dos materiais empregados. Em outro estudo, Du et al. (2018b)
demonstraram que essa atenuagdo reduz significativamente a taxa de transmissao disponivel
para usuarios situados proximos aos limites de cobertura da célula, evidenciando a influéncia
do posicionamento da CPE sobre o desempenho do enlace de radio.

Apesar dos avangos apresentados pela literatura, ainda sdo escassas as pesquisas que
avaliam, em cendrios reais de operagdo, o impacto das caracteristicas fisicas das Customer
Premises Equipment (CPEs) sobre a eficiéncia da utilizagdo dos recursos de radio. Em
particular, permanece a necessidade de compreender como diferengas entre CPEs Indoor e
Outdoor, mesmo quando equipadas com o mesmo chipset, influenciam ndo apenas a qualidade
do enlace de radio, mas também a ocupacao dos Physical Resource Blocks (PRBs) em redes
5G Standalone (SA). Essa lacuna possui relevancia pratica para operadoras de
telecomunicagdes, fabricantes de equipamentos e projetistas de redes, pois pode subsidiar
decisdes relacionadas a selecdo de equipamentos, ao dimensionamento de capacidade e a
otimizac¢ao do uso do espectro.

Diante desse contexto, esta pesquisa busca responder a seguinte questao: de que forma
a utilizacdo de equipamentos do tipo (CPE) FWA Indoor, em comparacdo com modelos
Outdoor, afeta a ocupagdo dos PRBs e o desempenho de uma rede 5G Standalone? Para
responder a essa questdo, o objetivo geral deste trabalho consiste em realizar uma analise
comparativa da ocupacdo dos recursos de radio e dos niveis de qualidade do sinal de
radiofrequéncia: RSRP, RSRQ e SINR, entre duas CPEs FWA, uma Indoor e outra Outdoor,
ambas equipadas com o mesmo chipset. Para isso, sdo analisados dados provenientes de testes
praticos de estresse de downlink e uplink nas bandas n40 e n78, correlacionando a qualidade do
enlace de radio com a modulagdo alcangada, o throughput obtido e a quantidade de PRBs

requerida por cada equipamento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O desenvolvimento das redes moveis de quinta geracao (5G) representa uma das
maiores transformagdes da infraestrutura de telecomunicacoes desde a introducao das redes
celulares digitais. Diferentemente das geragdes anteriores, concebidas principalmente para
ampliar a capacidade de comunicacdo moével, o 5G foi projetado para suportar um ecossistema
heterogéneo de aplicacdes, incluindo banda larga moével aprimorada (emnhanced Mobile
Broadband — eMBB), comunicagdes ultra confidveis e de baixa laténcia (Ultra-Reliable Low-
Latency Communications — URLLC) e comunica¢do massiva entre maquinas (massive Machine
Type Communications — mMTC) (ITU, 2020).

Nesse contexto, a evolugdo das especificacdes do 3rd Generation Partnership Project
(3GPP) permitiu a implementacao da arquitetura 5G SA, baseada em um nucleo de rede nativo
para o 5G (5G Core — 5GC), possibilitando maior flexibilidade na alocag¢do dos recursos de
radio, virtualizagdo das fungdes de rede, network slicing e maior eficiéncia operacional (3GPP,
2024). Essas caracteristicas viabilizaram novos modelos de prestacao de servigos, entre os quais
se destaca 0 FWA, considerado atualmente uma das principais aplicagdes comerciais das redes
5G (GSA, 2024).

O crescimento do FWA tem impulsionado pesquisas relacionadas ao desempenho dos
equipamentos instalados na residéncia do usudrio, conhecidos como CPE. Diferentes
caracteristicas construtivas, como tipo de antena, posicionamento, ganho, polarizagdo e
configuracdo MIMO, podem alterar significativamente a qualidade do enlace de radio e,
consequentemente, a quantidade de recursos espectrais necessaria para atender determinada
demanda de trafego (Dahlman; Parkvall; Skold, 2021).

Sob essa perspectiva, compreender o funcionamento da interface aérea do 5G torna-se
fundamental para interpretar os resultados obtidos nesta pesquisa. A eficiéncia da comunicagao
depende diretamente da relacdo entre a qualidade do canal de radio, os esquemas de modulacao
empregados, a ocupacdo dos PRBs e o desempenho dos algoritmos de escalonamento
implementados na estagdo radio-base - gNodeB. Dessa forma, este capitulo apresenta os
fundamentos tedricos necessarios para compreender esses mecanismos € subsidiar a analise
experimental desenvolvida ao longo deste trabalho.

Inicialmente, sdo discutidas as principais diferengas entre as redes 4G LTE e 5G NR,
enfatizando os avancgos introduzidos pela arquitetura do 5G SA. Em seguida, ¢ apresentado o
ecossistema do 5G e sua aplicacdo em servicos FWA, seguido pelos conceitos de multiplexacao

OFDM/OFDMA e pela estrutura dos PRBs. Posteriormente, sdo descritas as caracteristicas das
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bandas de frequéncia n40 e n78, utilizadas durante os experimentos. Por fim, sdo abordadas as
principais métricas de radiofrequéncia empregadas na avaliagdo da qualidade do enlace e os

indicadores utilizados para analisar a eficiéncia na utiliza¢dao dos recursos de radio.

2.1 Comparacio entre as redes 4G LTE e 5G

A tecnologia 5G representa uma evolucao das redes 4G Long Term Evolution LTE,
oferecendo melhorias em capacidade de transmissdo, eficiéncia espectral, laténcia e densidade
de dispositivos conectados. Enquanto o 4G foi desenvolvido principalmente para fornecer
banda larga movel, o 5G foi projetado para atender aplicagdes mais diversificadas, como
Internet das Coisas (IoT), comunicacdes ultra confidveis e de baixa laténcia URLLC, além de
solucdes de Fixed Wireless Access FWA (ITU, 2015).

Embora ambas as tecnologias utilizem a multiplexagdo por divisdo de frequéncias
ortogonais (OFDM), o0 5G New Radio NR introduz maior flexibilidade por meio da numerologia
escalavel, permitindo diferentes espagamentos entre subportadoras, além de incorporar uma
arquitetura baseada no 5GC. Esses avancos possibilitam recursos como network slicing,
virtualizagdo das fungdes de rede e uma aloca¢do mais dindmica dos recursos de radio,
aumentando a eficiéncia e a capacidade da rede em relagcdo ao LTE (3GPP, 2024).

Em termos de desempenho, o 5G pode alcangar velocidades da ordem de gigabits por
segundo, apresentar menor laténcia e suportar uma quantidade significativamente maior de
dispositivos conectados por unidade de area. Essas caracteristicas favorecem aplicagdes que
exigem elevada capacidade de transmissao e tornam a tecnologia adequada para servigos como
redes privadas, cidades inteligentes e acesso fixo sem fio (FWA), ampliando as possibilidades
de utilizacdo em comparacao ao 4G (ITU, 2015).

Apesar das vantagens, a implantagdao do 5G apresenta desafios adicionais em relagdo ao
LTE. A utilizagdo de frequéncias mais elevadas reduz o alcance do sinal e aumenta a
sensibilidade a atenuacdo por obstaculos fisicos, exigindo maior densificacdo da infraestrutura.
Além disso, técnicas como beamforming e Massive MIMO, fundamentais para o desempenho
do 5G, demandam arranjos de antenas, algoritmos e planejamento de rede mais complexos,
tornando sua implementagdo mais desafiadora quando comparada as redes 4G (Dahlman;

Parkvall; Skold, 2021).
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2.2 O ecossistema 5G e o Fixed Wireless Access (FWA)

O desenvolvimento das redes 5G, pautado pelas diretrizes do IMT-2020 e das releases
do 3GPP, introduziu novas capacidades focadas em enhanced Mobile Broadband (eMBB),
Ultra-Reliable Low-Latency Communications (URLLC) e massive Machine Type
Communications (mMTC) (ANALYSYS MASON, 2014). O FWA baseia-se primordialmente
na capacidade da eMBB para prover servigos de conectividade fixa utilizando o espectro mével,
competindo diretamente com provedores de internet via cabo ou fibra (GSA, 2024a).

Com a evolucao para o 5G-Advanced (a partir do Release 18 do 3GPP), espera-se ainda
mais melhorias na arquitetura FWA, garantindo maior estabilidade no uplink e confiabilidade
de conexao (Alam et al., 2023). A arquitetura 5G Standalone (SA) se diferencia por possuir um
nucleo de rede (Core) totalmente independente das antigas redes 4G LTE, permitindo
fatiamento de rede (network slicing) e uma alocagdo de recursos muito mais inteligente e

dinamica pelas operadoras (ITU, 2015).

2.3 Modulagao OFDM, OFDMA e a estrutura do PRB

As redes 4G LTE e 5G utilizam a multiplexa¢do por divisdo de frequéncias ortogonais
(OFDM) e sua variante de acesso multiplo (OFDMA) no downlink (MELO; JACIUK, 2015).
A técnica OFDM divide a banda do canal em multiplas subportadoras ortogonais, reduzindo a

interferéncia intersimbolica (ISI) e aumentando a eficiéncia espectral (Baker et al., 2011).

Figura 1 — Diferenga de alocag@o de subportadoras entre OFDM e OFDMA

Subpo‘rtadoras (Frequéncia) Subportadoras (Frequé}ncia)

Usuario 1

Usuario 2

(odwsa]) sojoquis
(odwsa]) sojoquis

Usuario 3

<
-«

OFDM OFDMA

Fonte: Adaptada de Gonsalves, 2011, p. 97.
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A Figura 1 acima ilustra a evolugdo do uso do espectro. No sistema baseado puramente
em OFDM (a esquerda), um tnico usuario ocupa toda a largura de banda do canal durante um
determinado simbolo de tempo. Em contrapartida, no sistema OFDMA utilizado no downlink
das redes 5G (a direita), os blocos de recursos sdo fragmentados de maneira bidimensional,
permitindo que multiplos usudrios (Usudrio 1, 2 e 3) trafeguem dados simultaneamente no
mesmo instante de tempo, alocando subconjuntos de subportadoras conforme a necessidade de
banda e a qualidade do canal de cada equipamento (Gongalves; 2011, p.96).

Segundo o 3GPP (2024), no dominio do tempo e da frequéncia, a unidade basica de
alocagdo de recursos para um usuario ¢ o PRB. No sistema OFDMA, a estagdo base pode alocar
diferentes PRBs para diferentes usuarios de maneira simultanea, dependendo da necessidade de
trafego e da qualidade do canal de radio (3GPP, 2024). Uma conexao com elevada relagdo sinal-
interferéncia mais ruido SINR permite a utilizagdo de esquemas de modulagao de alta ordem,
como o 256-QAM, aumentando a eficiéncia espectral e reduzindo a quantidade de PRBs

necessaria para atingir determinada taxa de transmissao (Ku et al., 2015; 3GPP, 2024).

2.4 Bandas de frequéncia n40 e n78

As bandas de frequéncia utilizadas pelas redes 5G possuem caracteristicas distintas de
cobertura, capacidade e propagacdo, influenciando diretamente o desempenho dos servigos
oferecidos. Entre as bandas mais empregadas para o servico de FWA destacam-se as bandas
n40 e n78, amplamente utilizadas por operadoras em diversos paises devido a elevada
capacidade de transmissdo de dados proporcionada pelo espectro de média frequéncia (3GPP,
2024).

A banda n40 opera na faixa de aproximadamente 2,3 GHz, apresentando um equilibrio
entre cobertura e capacidade, possui melhor capacidade de propagacao, maior alcance e melhor
penetragdo em obstaculos, comparada com a banda n78, sendo adequada para areas urbanas e
suburbanas onde se deseja ampliar a cobertura mantendo taxas elevadas de transmissao (3GPP,
2024).

Por outro lado, a banda n78 opera na faixa de 3,3 GHz a 3,8 GHz e constitui atualmente
a principal banda utilizada para implantagao comercial do 5G NR. Essa faixa oferece canais
com maior largura de banda, normalmente entre 80 MHz e 100 MHz, permitindo elevadas taxas
de transmissdo, maior capacidade da célula e melhor eficiéncia espectral. Entretanto, devido a

frequéncia mais elevada, apresenta menor alcance e maior sensibilidade a atenuacao causada
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por edificagdes e obstaculos naturais, exigindo maior densidade de estacdes radio-base para
garantir cobertura adequada (ITU, 2020; 3GPP, 2024).

Neste trabalho, ambas as bandas sdo utilizadas para avaliar o desempenho de
equipamentos CPE destinados ao servico FWA. A comparacao entre elas permite analisar como
diferentes condi¢des de propagacdo e disponibilidade de espectro influenciam métricas como

throughput, qualidade do sinal, utilizagdo de recursos de radio e eficiéncia espectral.

2.5 Principais métricas de qualidade do enlace de radio

Antes de falar em desempenho dos equipamentos, € necessario compreender os
indicadores utilizados pelas redes celulares para caracterizar as condigdes do canal de
propagacdo. Essas métricas sdo empregadas tanto pelas estacdes radio-base quanto pelos
equipamentos de usudrio para auxiliar os algoritmos de adaptacao de enlace (Link Adaptation),
selecdo do esquema de modulacdo e codificacdo (Modulation and Coding Scheme — MCS),
escalonamento de usuarios e controle de mobilidade (handover) (3GPP, 2024).

Entre os indicadores mais utilizados destacam-se o RSRP, RSRQ e SINR, considerados
parametros fundamentais para avaliacdo da qualidade da interface aérea nas redes LTE e 5G

NR (Dahlman; Parkvall; Skold, 2021).

2.5.1 Reference Signal Received Power (RSRP)

O RSRP representa a poténcia média dos sinais de referéncia transmitidos pela estagdo
radio-base e recebidos pelo equipamento do usuario. Expresso em dBm, esse indicador mede a
intensidade do sinal recebido, sendo amplamente utilizado nos processos de selecao de célula,
mobilidade e avaliagdo de cobertura. Valores menos negativos indicam melhor intensidade de

sinal e, em geral, maior probabilidade de estabelecimento de enlaces estaveis (3GPP, 2024).

2.5.2 Reference Signal Received Quality (RSRQ)

O RSRQ quantifica a qualidade do sinal recebido considerando simultaneamente o
RSRP e a poténcia total recebida (Received Signal Strength Indicator — RSSI). Diferentemente
do RSRP, essa métrica incorpora os efeitos da interferéncia proveniente de células vizinhas e

do carregamento da célula, permitindo uma avaliagdo mais representativa da qualidade do
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enlace. E expressa em decibéis (dB), sendo que valores mais proximos de zero indicam melhor

qualidade do canal (3GPP, 2024).

2.5.3 Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR)

O SINR corresponde a relacdo entre a poténcia do sinal 1til e a soma das poténcias de
interferéncia e ruido presentes no canal de comunicagdo. Trata-se de um dos principais
indicadores utilizados pelos algoritmos de adaptagdao de enlace, influenciando diretamente a
selecdo do esquema de modulagdo e codifica¢do adotado pela rede. Valores elevados de SINR
permitem a utilizacdo de modulagdes de alta ordem, como 256-QAM, aumentando a eficiéncia
espectral e reduzindo a quantidade de PRBs necessaria para transmitir determinado volume de

dados (Ku et al., 2015).

2.6 Indicadores de desempenho e eficiéncia

A avaliagdo do desempenho de uma rede 5G depende da analise conjunta de indicadores
relacionados ao transporte de dados e a utilizacdo dos recursos de radio. Essas métricas
permitem compreender o comportamento da interface aérea, avaliar a eficiéncia da
comunicagdo entre o CPE e a gNodeB, como também, identificar fatores que influenciam a
capacidade da rede (3GPP, 2024).

Os fluxos de comunicagdo sdo classificados em Downlink e Uplink. O Downlink
corresponde a transmissdo de dados da estagdo radio-base para o equipamento do usuério,
enquanto o Uplink representa o fluxo no sentido oposto, do CPE para a rede da operadora (Melo;
Jaciuk, 2015).

Entre os principais indicadores de desempenho destaca-se o Throughput, que representa
a taxa efetiva de transferéncia de dados obtida pelo usudrio, normalmente expressa em megabits
por segundo (Mbps). Neste trabalho, utiliza-se 0 MAC Throughput, métrica referente a camada
Medium Access Control MAC, que quantifica a quantidade de dados efetivamente transmitidos
pela interface aérea, refletindo com maior precisao o desempenho da comunicacao (Alam et al.,
2023).

A eficiéncia da transmissao também depende do Modulation and Coding Scheme -
MCS, mecanismo responsavel por definir dinamicamente a combinagao entre o esquema de

modulacdo e a taxa de codificac¢do utilizada em cada transmissdo. Conforme a qualidade do
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enlace melhora, a rede pode empregar modulagdes de maior ordem, como QPSK, 16QAM,
64QAM e 256QAM, aumentando a quantidade de bits transmitidos por simbolo e,
consequentemente, a eficiéncia espectral. Em contrapartida, condi¢des desfavoraveis do canal
exigem modulagdes mais robustas, porém menos eficientes em termos de capacidade de
transmissdo (Ku et al., 2015).

Os PRBs constituem a menor unidade de alocagdo de recursos na interface aérea das
redes LTE e 5G NR. Cada PRB ¢ formado por um conjunto de 12 subportadoras no dominio
da frequéncia, sendo distribuido dinamicamente pelo escalonador da estagdo radio-base
conforme a demanda de trafego e as condi¢cdes do canal de radio (3GPP, 2024). Dessa forma,
quanto maior a quantidade de PRBs atribuida a um usudrio, maior sera a parcela dos recursos
espectrais ocupada durante a transmissao.

A eficiéncia espectral expressa a capacidade da rede de transmitir informagdes
utilizando a menor quantidade possivel de recursos de radio. Embora seja frequentemente
representada na literatura em bits/s/Hz, neste trabalho adota-se um indicador de eficiéncia
baseado na quantidade de bits transmitidos por PRB utilizado, permitindo comparar
diretamente o desempenho das CPEs analisadas. Esse indicador ¢ obtido pela relagdo entre o
MAC Throughput ¢ o numero de PRBs efetivamente utilizados no instante da medigao,

conforme a Equacao (1).

TpL x10°

(1)

PRB =
n NpRrB

Onde:
e 1nprp= Eficiéncia de throughput por PRB (bits/s/PRB);
e Tpr=Downlink MAC Throughput (Mbps);
e Nprp= Numero de PRBs utilizados (Code0) DL Used RB Num).

Quanto maior o valor de npgp, maior € a quantidade de informacao transmitida por bloco
de recurso alocado, indicando uma utilizacdo mais eficiente do espectro disponivel pelo
dispositivo. Consequentemente, equipamentos capazes de manter elevada eficiéncia espectral
tendem a consumir menos PRBs para alcancar um mesmo throughput, contribuindo para
aumentar a capacidade da célula e permitir o atendimento simultineo de um maior nimero de

usuarios (Alam et al., 2023; Ku et al., 2015).
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3 DESCRICAO DO PROJETO

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso com abordagem quantitativa
e experimental, desenvolvido por meio de testes de campo em uma rede comercial 5G SA. O
objetivo consistiu em comparar o desempenho de duas CPE destinadas ao servigo FWA, uma
do tipo Indoor e outra Outdoor, ambas do mesmo fabricante e baseadas na mesma plataforma
de hardware, composta pelo chipset MediaTek T750 e pelo mdédulo Fibocom FG360-EAU.
Dessa forma, buscou-se minimizar a influéncia do hardware na comparagao, permitindo que as
diferencas observadas fossem atribuidas predominantemente as caracteristicas fisicas e

construtivas dos equipamentos. A Figura 2 apresenta os dispositivos utilizados neste estudo.

Figura 2 — Dispositivos de estudo

{a) Modelo A - CPE FWA - Indoor (b} Modelo B -CPE FWA Orurdoor

Fonte: Autoria propria (2026).

O modelo Indoor consiste em uma CPE destinada a instalagdo em ambientes internos,
equipada com Wi-Fi 6 dual-band (AX3000), suporte a canais de at¢ 160 MHz e duas interfaces
Ethernet de 2,5 Gbit/s. J& o modelo Outdoor foi desenvolvido para instalagdo em ambientes
externos, possuindo interface Ethernet de 2,5 Gbit/s e conjunto de antenas direcionais projetado
para maximizar o desempenho do enlace de radio. A Tabela 1 apresenta as principais

caracteristicas técnicas e o ganho das antenas informado pelo fabricante.
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Tabela 1 - Detalhe/ Especificagdes dos dispositivos utilizados

Dispositivo Antena Ominidirecional - n40 (dBi) Antena Direcional- n78 (dBi) Aplicaciao

Modelo A 4.5 9 Indoor
Modelo B 4.5 10.4 Outdoor
Fonte: Manual do fabricante (2025).

3.1 Local de realizacao dos testes

Os ensaios foram realizados em um ponto previamente selecionado localizado a
aproximadamente 100 metros gNodeB. A escolha desse local foi baseada em dois critérios
principais: a reduzida distancia em relagdo a torre, minimizando perdas de propagagdo em
espaco livre, e o alinhamento direto com o setor de cobertura da estagdo radio-base, garantindo
que ambos os equipamentos permanecessem sob as mesmas condi¢gdes de irradiagdo do feixe
principal da antena.

As medicdes foram executadas em uma 4rea externa de uma residéncia, denominada
Ponto A, cujas coordenadas geograficas sdo (-6.21089929389, -38.498624767650). A estagao
radio-base encontra-se localizada nas coordenadas (-6.211724430670, -38.49895180933). A

Figura 3 ilustra a posicao relativa entre o ponto de medicao e a esta¢ao radio-base.

Figura 3 — Localizagdo do Ponto A

Fonte: Adaptada do Google Earth (2026).
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Os ensaios foram realizados durante o periodo da manha, em um dia de céu aberto e
ensolarado, sem ocorréncia de precipitacdo ou condigdes meteorologicas adversas que
pudessem influenciar significativamente a propagagao do sinal de radiofrequéncia.

Para garantir condi¢des equivalentes de propagagao, ambas as CPEs foram posicionadas
sequencialmente exatamente no mesmo local fisico, fixadas sobre um tripé com altura de 1,20
m em relacdo ao solo, conforme ilustrado na Figura 4. Essa configuracdo teve como objetivo
eliminar variagdes decorrentes da posicao dos equipamentos, possibilitando que ambos fossem

avaliados sob condi¢des praticamente idénticas de propagagao.

Figura 4 — Representagao do cenario dos testes
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Fonte: Autoria propria (2026).

3.2 Configuracio dos equipamentos e procedimento experimental

Antes do inicio das medig¢des, ambos os equipamentos foram configurados por meio da
interface Web de gerenciamento (WebGUI). Inicialmente foi realizado o travamento do PCI
(PCI Lock) e da banda de operacao (Lock Band), garantindo que as duas CPEs permanecessem
conectadas a mesma célula durante todos os ensaios, evitando alteracOes decorrentes de
procedimentos automaticos de selecao de célula (cell reselection) ou handover.

Na banda n40, os equipamentos permaneceram travados no PCI 131, enquanto na banda
n78 foi utilizado o PCI 9. Os ensaios foram executados inicialmente na banda n40 e,

posteriormente, repetidos integralmente na banda n78.
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O procedimento metodoldgico adotado estd resumido na Figura 5, que apresenta o

fluxograma completo da aquisicao e processamento dos dados. O protocolo experimental foi

composto pelas seguintes etapas:

Figura 5 — Etapas do procedimento metodolégico

.
@

PP l

J

étri Execugdo da Task Execucao da Task atri .
Travamento de Métricas G : 5 g Coleta das Me'trlcas Tabulagéo e Plot de
Downlink Uplink de RF e Velocidade o
Graficos
PCI Lock e Band Lock travadas
WebGUI do di itivi Na ferramenta proprietéria Na ferramenta proprietaria

na Web(UI do dispositivo ! P op hita prop RSRP, RSRQ, S{NR, Dados em planilhas

da estacao radio-base da estagao radio-base SpeedTest e Ping. it s (oiilaH
para geragéo continua de para geragao continua de € ?’;cronlcaf. :):a ety das
trafego e coleta dos trafego e coleta dos [megldsiceiabniarac.dos

registros (logs). registros (logs). graficos.

Fonte: Autoria propria (2026).

O Travamento do PCI e da banda(PCI Lock e Band Lock);

Execugdo da tarefa (task) da ferramenta proprietaria da estacdo radio-base para
geragdo continua de trafego e coleta dos registros (logs) da camada fisica em
Downlink;

Repeticao do procedimento para geragdo de trafego em Uplink;

Coleta das métricas de radiofrequéncia (RSRP, RSRQ e SINR) por meio da
interface Web da CPE, realizagao de trés medi¢oes utilizando a ferramenta
Ookla Speedtest e execugdo de teste de laténcia por meio de requisi¢des ICMP;
(ping) durante 20 segundos para o servidor DNS ptblico do Google;
Organizacao dos dados em planilhas eletronicas, céalculo das médias e

elaboracao dos graficos utilizados na analise dos resultados.

Cada ensaio de Downlink e Uplink teve duragao de quatro minutos, periodo durante o

qual a ferramenta proprietéria da estagdo radio-base direcionou praticamente toda a capacidade

disponivel do setor para o equipamento em teste, permitindo avaliar o desempenho maximo da

interface aérea.
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3.3 Tratamento dos Dados

Os registros provenientes da ferramenta proprietaria da estacdo radio-base foram
exportados automaticamente em formato CSV, contendo todas as métricas da camada fisica
organizadas em colunas, incluindo ocupagiao de PRBs, niveis de modulagao, throughput MAC,
poténcia recebida e demais indicadores utilizados neste trabalho.

As informagdes obtidas por meio da interface Web das CPEs, dos testes de velocidade
e das medicdes de laténcia foram registradas por captura de tela imediatamente apds cada
ensaio. Posteriormente, esses dados foram tabulados manualmente em planilhas eletronicas,
permitindo o célculo das médias, a organizacdo das informagdes e a geracdo dos graficos

apresentados no Capitulo 4.

3.4 Estratégia de execucdo das medi¢oes

As medigdes foram realizadas sequencialmente, iniciando-se pela banda n40, na qual
foram testados inicialmente o modelo /ndoor e, logo em seguida, 0 modelo Outdoor. Apds a
conclusdo dessa etapa, o mesmo procedimento foi repetido para a banda n78.

A realizagdo dos ensaios em sequéncia teve como objetivo reduzir a influéncia de
variagdes temporais da rede, como alteragdes na carga da célula, mudangas nas condi¢des de
propagacao e variagdes ambientais, assegurando que ambos os equipamentos fossem avaliados
sob condi¢des operacionais equivalentes.

Optou-se por realizar apenas uma campanha de medi¢des, sem repeti¢des adicionais,
devido as caracteristicas do procedimento experimental. Durante a execucdo da fask de teste da
camada fisica, a estagdo radio-base destina praticamente toda a capacidade disponivel do setor
ao equipamento avaliado. Dessa forma, a repeticao sucessiva dos ensaios poderia degradar a
experiéncia dos demais usudrios conectados a célula comercial utilizada na pesquisa.
Considerando essa limitagdo operacional, adotou-se um protocolo experimental
cuidadosamente controlado, no qual ambos os equipamentos foram testados em sequéncia

imediata, preservando a comparabilidade entre os resultados obtidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante os ensaios
experimentais realizados com as CPEs FWA 5G avaliadas neste estudo. As andlises
contemplam o comportamento dos equipamentos nas bandas n40 e n78, considerando
indicadores de qualidade do enlace de radio, como RSRP, RSRQ e SINR, além dos niveis de
modulagdo QAM, desempenho de throughput e utilizagdo dos PRBs. Os resultados sdo
apresentados por meio de graficos, tabelas e registros coletados durante os testes, permitindo
avaliar a influéncia das caracteristicas de cada equipamento na qualidade da comunicagdo e na
eficiéncia de utilizacao dos recursos da rede 5G. Os dados obtidos confirmam a relevancia das
caracteristicas fisicas das antenas dos equipamentos na qualidade do sinal recebido e,
consequentemente, na alocacao de recursos da rede 5G.

Na Banda n40: Avaliando as informagdes de radio coletadas, os resultados da banda
n40 mostraram uma equivaléncia técnica na area externa. Tanto a CPE Indoor quanto a CPE
Outdoor apresentaram um RSRP estavel de -58 dBm, Grafico 1, e RSRQ de -11 dB, Grafico 2.

Na Banda n78: A banda n78, por operar em frequéncias mais altas (acima de 3 GHz),
sofre maior degradacdo de sinal no espago livre e exige antenas com maior ganho para manter
a estabilidade da conexdo. Neste cendrio, a superioridade do arranjo de antenas diretivas do
equipamento Outdoor ficou evidente. A CPE Indoor registrou um RSRP de -75 dBm e SINR
em torno de 31 dB. Ja a CPE Outdoor obteve um RSRP consideravelmente melhor, na faixa de
-67 dBm, mantendo a SINR em 32 dB.

De acordo com o 3GPP (2024), quanto menos negativo for o valor de RSRP, melhor ¢
a poténcia do sinal recebido. Assim, um RSRP de -67 dBm representa uma condicdo de
recepcao superior a um RSRP de -75 dBm ou -100 dBm, por exemplo. De forma analoga, o
SINR ¢ uma métrica em que valores positivos e mais elevados indicam melhor qualidade do
enlace de radio, refletindo menores niveis de interferéncia e ruido e favorecendo a utilizagao de

esquemas de modulagdo de maior ordem.
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Gréfico 1 — Comparativo de Nivel de Sinal RSRP (dBm) nas bandas n40 e n78
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Fonte: Autoria propria (2026).

Grafico 2 — Comparativo de Nivel de Sinal RSRQ (dB) nas bandas n40 e n78
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Fonte: Autoria propria (2026).

O nivel de SINR flutuou marginalmente (proximo a 26~29 dB), vide Gréfico 3. Essa
semelhanca era esperada, uma vez que a frequéncia da banda n40 possui maior facilidade de
propagagao e as antenas de ambos os dispositivos conseguiram operar com folga neste espectro

na auséncia de barreiras fisicas (paredes).
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Gréfico 3 — Comparativo de Nivel de SINR nas bandas n40 e n78

[ SINR (dB)_Modelo_A [l SINR (dB)_Modelo_B

Fonte: Autoria propria (2026).

A Figura 6 apresenta os principais parametros de radio da CPE durante a operagdo na
banda n78. O equipamento encontrava-se conectado a banda de 3,5 GHz, registrando Rank 3,
indicando a utilizacao de trés camadas espaciais de transmissao MIMO, o que contribui para o
aumento da capacidade do enlace. A Taxa de Erro de Bits (BER) foi igual a 0, evidenciando a
auséncia de erros de transmissdo durante a medi¢cdo. No enlace de subida (Uplink), a rede
utilizou modulacao 256-QAM, demonstrando excelentes condi¢cdes do canal para transmissao

de dados.

Figura 6 — Dados de RF coletados na pagina web do dispositivo Outdoor

Banda atual -/78

Tipo de classificacio -3

Taxa de erro de bits de downlink -0

QAM upstream atual -256QAM
QAM de downlink atual -/QPSK
RSRP --67
RSRQ --11

SINR 32

RSSI -/-53

Fonte: Autoria propria (2026).
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Ainda conforme a Figura 6, o equipamento apresentou um RSRP de -67 dBm,
caracterizando excelente intensidade de sinal, RSRQ de -11 dB, indicando boa qualidade do
enlace, SINR de 32 dB, revelando baixa interferéncia e elevada relag¢ao sinal-ruido, ¢ RSSI de
-55 dBm, correspondente ao alto nivel de poténcia total recebido. Em conjunto, esses
indicadores demonstram que a CPE operava em condi¢des favoraveis de propagacao,

possibilitando elevada eficiéncia espectral e alto desempenho na comunicacgao 5G.

1. Modulaciao (QAM): Com um sinal mais puro, o algoritmo do radio-base pode negociar
o uso de modula¢des de ordem mais elevada (ex: sustentagao de 256QAM) com muito

menos erros de decodificacao.

2. Velocidades: Os Graficos 4 ¢ 5 ilustram a capacidade massiva de transferéncia de
ambas as CPEs. Na banda n40, a CPE Outdoor teve um desempenho superior em
SpeedTest. Na banda n78, ambas alcangaram o teto pratico da rede no momento do teste
(acima de 800 Mbps), comprovando a capacidade da tecnologia FWA de competir com
as redes de fibra optica. Esse desempenho torna-se ainda mais relevante ao considerar
que, segundo a Teleco (2026), a velocidade média dos acessos de banda larga fixa no

Brasil, em setembro de 2025, foi de 501 Mbps.

Grafico 4 — Resultados de Teste de Velocidade nas bandas N40 e N78 - Downlink
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Fonte: Autoria propria (2026).
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Grafico 5 — Resultados de Teste de Velocidade nas bandas N40 e N78 - Uplink
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3. Laténcia Média: Obtida por meio de testes ICMP (ping) para o servidor DNS publico
do Google, utilizada como métrica complementar para avaliagdo do desempenho fim a
fim da comunicagdo. Na banda n40, os resultados foram praticamente equivalentes,
registrando 62 ms para a CPE Indoor e 61 ms para a CPE Outdoor. Na banda n78, a
CPE Indoor apresentou laténcia média de 61 ms, enquanto a CPE Outdoor registrou 68

ms, correspondendo a uma diferenca de 7 ms, conforme mostra o Grafico 6.

Grafico 6 — Resultados de Teste de Laténcia
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Fonte: Autoria propria (2026).
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Considerando que a laténcia em redes moveis € influenciada por diversos fatores,
como o escalonamento de recursos na estagao radio-base, a carga instantanea da célula
e o roteamento da rede, os valores observados indicam que ambos os equipamentos
apresentaram desempenho semelhante quanto ao tempo de resposta durante a campanha
de medi¢do, ndo sendo identificadas diferengas expressivas que permitam atribuir

variagOes de laténcia exclusivamente as caracteristicas construtivas das CPEs.

4. Ocupacao de PRB: Ao analisar os registros de extracdo dos LOGs do sistema, a taxa
de sucesso no Downlink reflete diretamente no consumo de blocos. Para transmitir a
mesma quantidade de Megabits solicitada pelas tarefas de rede, a CPE Indoor (com
modulagdo mais densa) demandou menos PRBs escalonados pela ERB do que a CPE

Outdoor.

Essa métrica ¢ vital sob a perspectiva do Core e do radio da operadora: uma CPE FWA
que utiliza o espectro de forma eficiente consome menos "tempo e espago" da antena da estacao
base. Para esta andlise foi necessario cruzar o Throughput em bits pelos PRBs e analisar qual
esta sendo mais eficiente, ou seja, qual esta trazendo mais bits por PRB, para isso, o indice de
Eficiéncia de Utilizacdo dos PRBs (IE-PRB) foi definido como a razdo entre o Throughput
MAC de Downlink e a quantidade de Physical Resource Blocks utilizados durante a mesma
janela de medigao, vide, Equagdo (1). Como ambas as grandezas se referem ao mesmo intervalo
temporal, o fator tempo € cancelado, resultando em uma métrica expressa em bits por PRB

(bits/PRB).

Tabela 2 - Média de Throughput transportado por Bloco de Recurso (bits/PRB)

Banda Modelo A - Eficiéncia (bits/PRB) Modelo B - Eficiéncia (bits/PRB)

N40 2.455,41 2.204,64

N78 2.738,69 2.134,67

Fonte: Autoria propria (2026).

O Grafico 7 abaixo, ilustra o cerne da alocagao de recursos fisicos na camada de radio
5G SA. Para mensurar a eficiéncia com a qual cada dispositivo utiliza o espectro da operadora,
foi calculada a relagdo entre o Throughput de Downlink obtido e a quantidade de blocos

alocados (Code0 DL Used RB Num) durante os testes de estresse.
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Grafico 7 — Média de Throughput transportado por Bloco de Recurso (Bits/PRB)
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Fonte: Autoria propria (2026).

Ao contrario da expectativa inicial de que o equipamento Outdoor apresentasse
desempenho superior em todos os cendrios, os resultados obtidos evidenciaram um
comportamento distinto nas condi¢des experimentais adotadas. Como o protocolo de testes
isolou a variavel de atenuacdo, posicionando ambas as CPEs no mesmo tripé em ambiente
externo, a CPE Indoor apresentou maior Indice de Eficiéncia de utilizagdo dos PRBs. Na banda
n78, a CPE Indoor alcangou, em média, 2.738,69 bits/PRB, enquanto a CPE Outdoor obteve
2.134,67 bits/PRB. Comportamento semelhante foi observado na banda n40, com valores de
2.455,41 e 2.204,64 bits/PRB, respectivamente.

Os resultados sugerem que, em condigdes ideais de linha de visada e na auséncia de
obstaculos fisicos, o projeto de antenas do Modelo Indoor, desenvolvido para explorar a
propagacao por multipercursos e as técnicas MIMO caracteristicas de ambientes internos,
favoreceu uma melhor correlagdo espacial com a Estacdo Radio-Base. Esse comportamento
tende a possibilitar a utilizacdo de esquemas de modulag¢do e codificagdo (MCS) de maior
eficiéncia, contribuindo para uma utilizacdo mais eficiente dos recursos de radio.

Entretanto, sob a perspectiva do planejamento de capacidade das operadoras, os
resultados também indicam que a utilizagdo de equipamentos como CPE FWA Qutdoor
permanece tecnicamente adequada para cendrios de instalagdo residencial. A elevada eficiéncia
observada para o dispositivo /ndoor foi obtida em uma condi¢do experimental especifica, na
qual o equipamento foi instalado em ambiente externo, eliminando os efeitos da atenuacao
provocada por paredes e outros obstaculos. Em condigdes tipicas de uso residencial, espera-se
que a CPE Indoor esteja sujeita a perda de penetragdo dos materiais construtivos, especialmente

na frequéncia de 3,5 GHz da banda n78, o que tende a reduzir a relacao sinal-interferéncia mais
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ruido (SINR), limitar os niveis de modulacdo empregados e aumentar a demanda por recursos
de radio.

Dessa forma, os resultados obtidos sugerem que a utilizacao de equipamentos projetados
para instalagdo externa, como o Modelo Outdoor, tende a proporcionar condi¢cdes mais
favoraveis para a manutencdo de elevados niveis de eficiéncia na utilizagdo dos PRBs em
cenarios reais de operacdo. Consequentemente, a reducdo da atenuag¢do do enlace pode
contribuir para diminuir a quantidade de blocos de recursos necessarios para transmitir uma
mesma quantidade de dados, favorecendo o uso mais eficiente do espectro disponivel e

ampliando, potencialmente, a capacidade de atendimento de assinantes FWA por célula.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa atingiu seus objetivos ao investigar e¢ analisar o consumo de
recursos de radio PRB e o desempenho de recepgao de sinal entre equipamentos FWA do tipo
Indoor ¢ Outdoor em uma rede 5G Standalone (SA). Ao submeter as duas CPEs (ambas
baseadas no chipset Mediatek T750) as mesmas condicoes fisicas e de visada na area externa,
foi possivel isolar a varidvel de penetracao de barreiras (paredes) e avaliar o comportamento
puro do hardware de RF de cada modelo.

A andlise dos dados coletados revelou um resultado tecnicamente singular que
contrapde a hipotese inicial. Embora a CPE Outdoor tenha apresentado uma notavel
superioridade na captagao de poténcia do sinal de referéncia nas frequéncias mais altas da banda
n78 (RSRP de -67 dBm contra -75 dBm do modelo /ndoor), a extracdo dos /ogs de sistema
demonstrou que a CPE Indoor obteve um Indice de Eficiéncia superior no transporte de dados.
Na banda n78, o modelo /ndoor atingiu uma média de 2.738,69 Bits/PRB, enquanto o modelo
Outdoor registrou 2.134,67 Bits/PRB.

Esse comportamento evidencia que o arranjo de antenas do modelo /ndoor, projetado
especificamente para tirar o maximo proveito da dispersdo de sinais e multipercursos (MIMO)
caracteristicos de ambientes confinados, possui uma excelente capacidade de correlacdo
espacial e negociacdo de modulacdo quando posicionado, artificialmente, em condi¢des ideais
de visada.

Sob a dtica da engenharia de trafego de redes e do planejamento de capacidade das
operadoras de telecomunicacdes, a premissa de que a arquitetura FWA baseada em CPEs
externas apresenta maior eficiéncia espectral e operacional permanece empiricamente validada.
A alta eficiéncia em Bits/PRB alcangada pelo dispositivo Indoor neste estudo ocorreu
exclusivamente porque o equipamento foi retirado do seu local de uso natural (o interior da
residéncia). Em uma implantacdo real, o sinal da banda n78 (frequéncia de 3.5 GHz) sofreria
uma degradacdo drastica ao penetrar as paredes da casa, o que derrubaria a Relag¢do Sinal-Ruido
(SINR) e forcaria a Estagdo Radio-Base a despencar os Indices de Modulagdo (MCS).
Consequentemente, a CPE Indoor passaria a consumir uma quantidade massiva e ineficiente de
PRBs da célula para conseguir entregar a mesma velocidade ao usuario.

Conclui-se, portanto, que a adog@o de solugdes como CPE Outdoor ¢ fundamental para
o modelo de negocios do 5G FWA. O modelo Outdoor garante a melhor recepgao de sinal
possivel (mitigando a perda de penetracdo) e assegura que a Estacdo Radio-Base ndo precise

desperdigar o seu recurso mais valioso e escasso — o espectro (PRB) — para compensar o sinal
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atenuado de clientes Indoor. Otimizando o consumo de blocos, a operadora consegue adensar
a rede, multiplicando o nimero de domicilios atendidos por célula e maximizando o retorno
sobre o investimento (ROI) da infraestrutura 5G.

Como continuidade desta linha de investigacdo, recomenda-se a realizacdo de novos
experimentos utilizando a mesma metodologia, porém posicionando a CPE Indoor em
ambientes internos e em diferentes comodos da residéncia. Essa abordagem permitira
quantificar o impacto da perda de penetragdo sobre o Indice de Eficiéncia de Utilizagdo dos
PRBs, estabelecendo uma comparagdo mais representativa entre os cendrios experimental e
operacional e ampliando a compreensdo dos efeitos da instalagdo das CPEs sobre a utilizacao

dos recursos de radio em redes 5G FWA.
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APENDICE A - TABELA: RESUMO DE DADOS
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RSRQ [SINR BW
(dB) |(dB) |cQl|(Mhz) |Rank
11 26 12 50 3
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SpeedTest
PING |Downlink SpeedTest
(ms) |(Mpbs) Uplink (Mbps)
62  396,8366667  30,89333333
3 61 817,8666667 142,88333333
3 61 477,0600000 36,10666667
3 68  888,3166667 138,65000000

Downlink
MAC
Throughput
(Mbps)
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Uplink MAC
Throughput
(Mbps)
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159.959

39

Eficiencia
(bits/PRB)

2.455,41

2.738,69

2.204,64

2.134,67
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