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Introducao

* Esta pesquisa investiga a resiliéncia
das redes moéveis durante os eventos
climaticos extremos de maio de 2024
no Sul do Brasil.

* Foco: A cidade de Porto Alegre.



Objetivo

* Entender o impacto do evento na
infraestruturas de telefonia
movel.

* Analisar a resiliéncia dessas
redes durante a enchente.




Perguntas

de Pesquisa

Quais foram os principais fatores que
levaram as interrupcoes dos servicos
moveis durante a enchente de 20247

Como a cobertura movel teria sido
afetada se as redes 2G e 3G ja tivessem
sido descontinuadas?

Quais sao as possiveis solucoes para
manter a resiliéncia das redes celulares
moveis em situacoes de catastrofe?



Contribuicao

Investigacao de um tema raramente abordado na
literatura: falhas de longo prazo em redes moveis devido
a desastres climaticos extremos.

Analise de um evento de enchente com duracao superior
a 30 dias, permitindo avaliar o desempenho da rede
durante interrupcoes prolongadas.



Metodologia

* Para quantificar os impactos regionais, utilizamos conjuntos de dados
publicos da Anatel

* Para identificar a situacao hidrica utilizamos mapeamento da
inundacao monitorada pelo Instituto de Pequisas Hidricas da UFRGS

(IPH).

* Para determinar as causas e o status operacional dos sites,
empregamos conjuntos de dados privados de 2 das 3 operadoras
moveis da cidade.

* 600 ERBs licenciadas em Porto Alegre (2024).
* Representavam ~67% de todas as ERBs da cidade.



Analise da
Operadora
1

Estudo comparativo de
indice de falhas 2G vs. 5G.

Snapshots operacionais

(maio, junho e julho 2024).

Foco: Porto Alegre.
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Dados da Operadora 1

Evidéncias: Danos aos equipamentos - sites inundados
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Resultados da Operadora 1: Causa da Falha

Snapshot de 14 de maio 2024 Causa Quantidade %
. Site Inundado 24 31,6
* Causas das falhas dos sites Queda de Energia o1 276
* 76 de 305 sites afetados (~25%). Sem acesso ao Site 19 25,0
Sem Informacao 9 11,8

e Conclusio: 59,2% das falhas estio | Rempimento do Anel Optico 2 2,6
relacionadas a danos causados Vandalismo no Site 1 1,3

pela dgua e quedas de energia. Total 76 100

Sem Informacao = sem equipe disponivel para verificacao.
Sem Acesso = local inacessivel no dia.
Vandalismo = roubo de cabos de energia do gerador



Resultados da Operadora 1: Falha por Tecnologia

Snha pshot de 14 de maio 2024 Tecnologia Setores Afetados |indice de Falhas %
) 2G 60 22,06
* Indice de falhas 3G 200 2714
* Estudo comparativo 2G vs. 5G. 4G 987 25,72
e 2G: 22,06%. 5G 109 25,47
Total 1356 25,71

* 5G: 25,47%.

* Conclusao: O 2G apresentou um indice de falhas menor.
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Dados da Operadora 2

Mapas de estimativa de cobertura

* A auséncia de modelos de predicao calibrados durante a enchente
motivou o uso de um modelo empirico de cobertura.

* Aplicacao rapida e visao inicial das areas afetadas, permitindo
identificar falhas e orientar as etapas seguintes da analise.



Dados da Operadora 2

Caracteristicas das tecnologias moveis.

e Observacao empirica obtida via WalkTest e DriveTest.
« Area urbana de alta densidade.

Tecnologia | Codificacdo | Frequéncia (MHz) | Alcance(km)
2G GSM 850 - 1800 1,6
3G WCDMA 850/ 2100 1,4
4G LTE 700 - 2600 1
5G NR 2300 / 3500 0,5

» A partir destes dados derivamos uma regra pratica:
e 1.600 m para 2G

e 500 m para 5G




Resultados da Operadora 2: Estimativa Cobertura

Mapas de Estimativa de Cobertura a partir das ERBs ativas em 7/maio/2024.
Em vermelho ERBs desligadas, em verde ERBs ativas.
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Analise da Operadora 2: Predicao de Cobertura

Mapas de predicao de cobertura (modelo estatistico formal)
* Queriamos validar os mapas de estimativa.

* Utilizada a ferramenta Atoll
* padrao da industria para planejamento de RF.

 Entradas incluiram o clutter

* Tipos de estruturas, densidade urbana, frequéncias, topografia e localizacao
dos sites ativos.

* Os modelos incorporaram parametros especificos de cada tecnologia
(2G/5G).



2G (GSM) — Reference Signal Received Power - RSRP (dBm)

- = -75 dBm: Optimal Signal

- -75 to -83 dBm: Regular Signal
Mapas de Predicao 2G: Antes e durante I =3 to-202 dem: Poor or Weak:Signal
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5G (NR) — Reference Signal Received Power - RSRP (dBm)

Resultados da Operadora 2

> -104 dBm: Optimal Signal

-104 to -110 dBm: Regular Signal

Mapas de Predicao 5G: Antes e durante 110 to -120 dBm: Poor or Weak Signal
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2G (GSM) — Reference Signal Received Power - RSRP (dBm)

Resultados da Operadora 2

= -75 dBm: Optimal Signal

Mapa de EShmaﬁva ZG (esquerda) VS. -75 to -83 dBm: Regular Signal
Mapa de Predicdo (direita) 83 to -102 dBm: Poor or Weak Signal
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Resu Itados da Ope radora 2 5G (NR) — Reference Signal Received Power - RSRP (dBm)

> -104 dBm: Optimal Signal

Mapa de Estimativa 5G (esquerda) vs.
Mapa de Predicao (direita
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Resultados da Operadora 2

* Os resultados indicam que a rede 2G manteve melhor cobertura e
conectividade basica do que a rede 5G no cenario analisado,

reforcando seu papel como tecnologia de suporte as comunicacoes
essenciais em situacoes de emergéncia.

* No entanto, essas tecnologias apresentam limitacoes significativas,
incluindo baixa eficiéncia espectral, altos custos operacionais e
compatibilidade limitada com dispositivos modernos.



Consideracoes Finais

* Essas evidéncias ressaltam a necessidade de redes moveis mais
robustas (5G e futuras 6G), projetadas para operar de forma resiliente
em cenarios extremos.

* Uso estratégico de frequéncias mais baixas (ex.: 700 MHz) como
fator-chave para ampliar a cobertura e garantir a continuidade do
servico durante eventos climaticos severos e recorrentes.
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Obrigado
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