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Sobre o Impacto de Eventos Solares no
Desempenho da RAN de Sistemas 5G

Samuel Alvim da Silva, Robert Mota Oliveira, Lisandro Lovisolo

Resumo— O presente estudo investiga os efeitos da radiacio
solar sobre enlaces de radio em mmWave (25-60 GHz), tanto
isoladamente quanto integrados a rede movel 5G. Por meio de
interpolacio de dados e simulacoes, foi identificado padrdes de
perturbacio que deterioram a razdo sinal-ruido e aumentam a
perda de percurso. Constatou-se, mediante esses procedimentos,
que esse impacto tende a se agravar no Brasil em razio
da Anomalia Magnética do Atlantico Sul. Esses experimentos
permitiram estimar o grau de degradacio na faixa de operacao
e avaliar em que medida a performance da rede 5G é afetada.
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Abstract— The present study investigates the effects of solar
radiation on mmWave (25-60 GHz) radio links, both in isolation
and when integrated into the 5G mobile network. Through
data interpolation and simulations, disturbance patterns were
identified that degrade the signal-to-noise ratio and increase
path loss. It was determined, by means of these procedures,
that this impact tends to worsen in Brazil owing to the South
Atlantic Magnetic Anomaly. These experiments made it possible
to estimate the degree of degradation within the operating band
and to assess the extent to which SG network performance is
affected.
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I. INTRODUCAO

No cendrio tecnoldgico contemporidneo, redes de teleco-
municacdes sdo essenciais, porém nem sempre é destacado
0 quanto estdo vulnerdveis aos efeitos de alguns fendmenos
solares. Tempestades geomagnéticas — geradas por explosdes
solares, ejecdes de massa coronal (CME - Coronal Mass
Ejection) e o vento solar — e a radia¢do solar que adentra
a atmosfera podem afetar sistemas de telecomunicagdes [1];
e, embora a tecnologia 5G ji seja sensivel a esses efei-
tos, ela se torna ainda mais vulnerdvel quando opera em
bandas milimétricas (mmWave). Eventos histéricos, como o
Carrington (1859) [2] e a tempestade de Halloween (2003)
[3], ilustram o potencial destrutivo desses fendmenos, e a
posicdo do Brasil sobre a Anomalia Magnética do Atlantico
Sul (AMAS) acentua sua vulnerabilidade [4].

Fisicamente, o ciclo solar de 11 anos traz varia¢des no
nimero de manchas, erupgdes e CMEs, cuja radiacio eletro-
magnética e particulas energéticas interagem com a magnetos-
fera, desencadeando tempestades que afetam satélites, redes
elétricas, navegacdo e comunicagdes aéreas [1].
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O campo magnético terrestre funciona como escudo contra
particulas solares e cosmicas [5]. Sua intensidade e variabi-
lidade sdo monitoradas por indices como DST (Disturbance
Storm Time) e AE (Auroral Electrojet), usados para mensurar
a severidade das tempestades magnéticas [6]. Entretanto, na
AMAS — regido de campo magnético reduzido — a penetra-
cdo de particulas é maior, aumentando riscos a satélites e a
sistemas eletronicos situados nessa area [4]. Este artigo discute
os impactos diretos da radia¢@o solar na propagacdo de sinais
em redes moveis, com énfase nas faixas milimétricas, e suas
vulnerabilidades em ambientes com alta exposi¢do solar

A proxima secdo apresenta fundamentos técnicos do 5G,
destacando suas faixas de operacdo, arquitetura e tecnologias
como MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) e beamfor-
ming. Na Secao III, discutimos os impactos diretos da radiacio
solar na propagacdo de sinais em redes modveis, com énfase
nas faixas milimétricas e suas vulnerabilidades em ambientes
com alta exposi¢do solar. A Se¢do IV detalha simulacdes
e andlises baseadas em dados experimentais e modelos que
avaliam como os componentes da emissdo solar afetam a perda
de percurso e a razdo sinal-ruido em enlaces de rddio. Na
Secdo V, 0 SAMA (Simulation and Analysis of Mobile Access)
[7] € utilizado para modelar o desempenho de redes 5G sob
diferentes condi¢des de pertubagdo solar, revelando impactos
na capacidade, estabilidade e eficiéncia espectral. Por fim, na
Secdo VI, apresentamos as conclusdes finais.

II. RADIO CELULAR PADRAO 5G

O escopo da tecnologia 5G NR (New Radio), abrange trés
pilares principais: banda larga mével aprimorada (eMBB -
Enhanced Mobile Broadband), comunicac¢do ultra-confidvel
e de baixa laténcia (URLLC - Ultra-Reliable Low-Latency
Communication) e comunicagdes massivas entre dispositivos
(mMTC - Massive Machine-Type Communication). O 5G
oferece ampla flexibilidade espectral, adaptando-se a diver-
sos cendrios e exigéncias de rede. A tecnologia vislumbra
operagdes desde frequéncias abaixo de 1 GHz até em ondas
milimétricas (mmWave) com duas faixas principais [8]:

o FRI1 (450 MHz a 6 GHz): Largura de banda médxima de

100 MHz;

o FR2 (24,25 GHz a 52,6 GHz): Largura de banda méaxima

de 400 MHz.

A arquitetura do 5G adota tecnologias avangadas como
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) com
prefixo ciclico, codificagdo LDPC (Low-Density Parity-Check)
para dados e cddigos polares para canais de controle. O
espacamento das subportadoras é escaldvel — de 15 kHz
até 240 kHz — e o conceito de Bandwidth Parts permite
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a alterndncia dindmica de espectro, otimizando energia e
desempenho. A estrutura de quadros de 10 ms, com suporte
a mini-slots, viabiliza comunicagdes criticas de baixa laténcia
[8].

As técnicas MIMO massivo e beamforming sao compo-
nentes centrais para a eficiéncia espectral e robustez do 5G.
Enquanto o MIMO explora multiplas antenas para transmissao
paralela de dados, o beamforming orienta os sinais em feixes
direcionais, reduzindo interferéncia e aumentando a cobertura,
especialmente em mmWave, onde os sinais sdo0 mais susceti-
veis a atenuagdo [9].

O uso de modulagdes robustas como QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying) e 256-QAM (Quadrature Amplitude Mo-
dulation) em combinagdo com a técnica AMC (Adaptive
Modulation and Coding) [15] e a multiplexacdo baseada em
OFDM tornam o 5G altamente eficiente, mesmo em ambientes
com interferéncia e multipercurso.

ITII. IMPACTO DA RADIACAO SOLAR NAS REDES MOVEIS

Estudos recentes demonstram que as emissdes de radiagdo
solar afetam significativamente a propagacdo de sinais em
redes moéveis. Essas variacdes tém implicagdes diretas na
qualidade do servico em tecnologias 4G, 5G e na futura 6G.
Utilizando medigdes padronizadas, essas pesquisas revelam
correlagdes entre o ruido solar e indicadores de atividade solar.
Esses indicadores (métricas que quantificam o quéo ativo o Sol
estd em determinado periodo), como o indice F10.7 (também
chamado Fjg) que mede a atividade solar na frequéncia de
2,8GHz [11].

Em faixas de frequéncia mais elevadas, como 60 GHz,
verificou-se que a radiagdo solar causa aumento da perda
de propagacido e reducgdo da razdo sinal-ruido, principalmente
durante o dia. Tais efeitos sdo mais acentuados em cendrios
sem visada direta (NLOS - Non Line Of Sight), nos quais as
antenas ficam mais suscetiveis ao ruido solar [13].

Medicdes MDT (Minimization of Drive Tests) de milhdes
de dispositivos méveis no nordeste da Itilia foram usadas
por Muratore, Giannini e Micheli (2022) [11]. Os autores
revelaram, com base nas medi¢des, uma correlagdo negativa de
82% entre o indice UL_SINR (Uplink Signal to Interference
and Noise Ratio), uma métrica criada para avaliar a razio
sinal-ruido nas células da estagao radio-base, e o indice F10.7.
Durante a erupg@o solar de classe X1.5, em 3 de julho de
2021, células LTE (4G) orientadas para o Sol apresentaram
quedas significativas no desempenho, enquanto células vol-
tadas na direcdo oposta ndo sofreram 0s mesmos impactos,
evidenciando a influéncia direcional do ruido solar sobre o
ganho das antenas.

Além disso, testes realizados em campo por Sulyman, Buck
e Montano (2020) [12] em enlaces a 38 GHz, indicaram
que a radiacdo solar provoca aumento da perda de percurso
conforme o modelo log-distincia (LDM - Log-Distance Mo-
del). Elevacoes de 4% a 25% no expoente de perda de
percurso (PLE - Path Loss Exponent) foram estimados para
os cendrios em linha de visada (LOS - Line of Sight) e
NLOS, respectivamente. Durante periodos proximos ao meio-
dia, quando a atividade solar atinge seu pico, o nivel de ruido
aumenta e a poténcia do sinal recebido diminui.

O LDM descreve a atenuagdo média de um sinal em funcio
da sua distancia por meio de

PL(d)[dB] = PL(do)[dB] + 10nlog <d) +X,, d>do,

do

1
na qual PL(dp) é a perda de percurso em uma distincia de
referéncia dg, n € o PLE e X, é um termo aleatério de
sombreamento, modelado como uma varidvel gaussiana de
média zero e desvio padrao o, em dB. Nos artigos [12] e [13],
adota-se dy = 1m, de forma que PL(1m) pode ser calculada
diretamente pela férmula de Friis para espago livre conforme

PL(dy)[dB] = 201log;, (47;(10> . 2)
No campo das emissdes de rddio em 60 GHz, Sulyman
et al. (2017) [13] realizaram experimentos em ambientes
internos e externos, voltados a enlaces de acesso, backhaul
e comunica¢des D2D (Device-to-Device). Utilizando modelos
direcionais de perda de percurso baseados no LDM e no
Floating Intercept Model (FIM), os autores demonstraram que
a radiacdo solar provoca uma degradacdo de aproximadamente
13,3 dB na razdo portadora—ruido (ACNR). Para quantificar
esse efeito, empregou-se o seguinte modelo:

27S A,
ACNR[dB] = 10log;, (1 + GkTQS> , 3)
no qual foi adotado o parametro % = —58dBm? /K tipico

. . 2
de enlaces em climas quentes. Aqui, A, = ( i\?) G representa

a 4rea efetiva da antena em metros quadrados (m?), sendo G
o ganho da antena; 7', a temperatura do sistema em kelvins
(K); £k = 1,38 x 10—23 J/K é a constante de Boltzmann; e
Q, = 6,8 x 1075 sr corresponde ao angulo sélido médio
subtendido pelo Sol. Dessa forma, a Eq. (3) captura de modo
claro o impacto da radiacdo solar sobre o desempenho dos
enlaces de 60 GHz.

Um outro aspecto crucial refere-se aos componentes da
densidade de fluxo integrado das emissdes solares (S =
Sq + Sy + Sp) medidos em SFU (Solar Flux Unit), definidos
como [13]:

o Componente de fundo (S;)
Sy(forz) ~ 26.4 + 12.4fGu, + 1.11f2;, SFU  (4)
e Variagdo lenta (5,)

. 0,64 (Fio — 70) i
Sulfor) 1+1,56 [ln (%)]2

SFU  (5)

o Explosdo (Sp).

Esses componentes descrevem, respectivamente, a emissiao
constante, as variagdes associadas a rotacdo do Sol e ao ciclo
solar de 11 anos, e as emissdes transitérias causadas por
explosdes na cromosfera e na coroa solar. Tais defini¢des sdo
essenciais para modelar e prever os efeitos da radiacdo solar
sobre a propagacdo de sinais, principalmente em frequéncias
altas, onde a influéncia se torna mais pronunciada.
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IV. ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DE ENLACES DE
RADIO

Nesta se¢do definimos o processo para estimar o PLE
em enlaces de rddio de 25 a 60 GHz sob diferentes niveis
de radiagdo solar. Para isso, usamos interpolacdo de dados
baseadas em modelos tedricos e experimentais, permitindo
avaliar a variacdo do PLE em funcdo da incidéncia solar
e diversificar a andlise da perda de caminho em bandas
milimétricas. Para isso tomamos como base os trabalhos de
Sulyman, Buck e Montano (2020) [12] e Sulyman et al. (2017)
[13] que descrevem experimentos realizados em diferentes
cendrios sobre as frequéncias de 38 e 60 GHz. No entanto,
nas simulagdes deste trabalho, adotaremos somente o cendrio
de comunicacdo D2D (Device-to-Device) e a configuracio
de enlace em LOS, ji que esses testes sempre empregaram
antenas apontadas para o Sol, garantindo a captacdo dos raios
solares pelo equipamento [13].

Empregou-se uma combinagdo das equagdes disponibili-
zadas neste artigo para as estimativas. Esses valores sdo
comparados com os obtidos por interpolagdo linear a partir
dos PLEs referentes a 38 e 60 GHz também disponibilizados
nos mesmos estudos (demonstrado nas colunas 1 a 4 da Tabela
1 tendo como base, F} igual a 300 SFU e S, igual a 0).

Estimamos os componentes da radiagdo solar (S, S € Sp)
conforme as equagdes (4) e (5) e a partir desses valores, calcu-
lamos o ACNR, utilizando a equacéo (3). O ACNR influencia
diretamente o valor do PLE estimado e, consequentemente, o
alcance do sinal, mensurado pelas equacdes (1) e (2), em um
ambiente afetado pela radiacdo solar e pelo ruido de fundo.
A figura 1 demostra a influéncia de eventos solares extremos
sobre 0 0 ACNR.

24 —— F10=300, 5,=0
F10=300, S, = 10000
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Fig. 1. ACNR estimado em um ambiente hipotético a 42 °C, para os casos
em que Sp € igual a 0 e igual a 10000 SFU, simulando ambientes sem e
com influéncia intensa de explosdes solares ou CMEs, respectivamente. O
indice F1g9 € fixado em 300 SFU como valor maximo tedrico. O gréfico
demonstra que, quando .S atinge seu valor maximo, os valores tedricos de
ACNR aumentam significativamente, evidenciando o potencial degradante,
dessas condicdes, para a razdo sinal-ruido.

Os valores de PLE foram estimados tomando como refe-
réncia um PLE tedrico de 2 (condi¢do noturna sem influéncia
solar), calcula-se a sua degradacdo percentual acumulada em
fungdo de ACNR, conforme detalhado em [13].

A figura 2 demostra a influéncia de eventos solares extremos
no aumento da perda de percurso.
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Fig. 2. Comparacdo da perda de percurso em cendrios LOS, nas frequéncias
de 25 e 60 GHz, com S igual a O e igual a 10000. A anilise evidencia
que as atividades solares, por meio dos componentes S, e Sp, acrescentam
perdas adicionais ao sinal em seu percurso. Disponibilizamos também as
curvas tedricas para n = 2 para fins de Referéncia

Os dados na Tabela I permitem observar que, a medida que
a frequéncia aumenta, ocorre elevacdo na contribuicio total
S — principalmente devido ao crescimento de S, —, mas o
efeito resultante em ACNR ¢é de reducdo. Esse decréscimo
na razao portadora-ruido, aliado ao aumento natural da perda
de percurso em frequéncias mais altas, provoca aumento na
perda de percurso e consequentemente diminui¢do na poténcia
recebida. Observa-se ainda uma leve reducdo no expoente de
perda de percurso n para S;, igual a 10000 SFU, o que sugere
que o impacto da radiacdo solar tende a se tornar menos
relevante em bandas superiores. Tais comportamentos estdo
em conformidade com as previsdes para cendrios LOS sob
influéncia solar em 25 a 60 GHz [12] e [13].

O fraco campo magnético da AMAS facilita a entrada de
particulas césmicas [4], o que difere dos experimentos realiza-
dos em Riade (Arabia Saudita) e Prescott (Arizona, EUA) por
Sulyman, Buck e Montano (2020) [12] e Sulyman et al. (2017)
[13], cujas regides possuem campo mais intenso e, portanto,
ndo refletem as condi¢gdes brasileiras. Diante da escassez de
medi¢des em dreas de menor intensidade magnética, torna-
se fundamental conduzir testes de campo sobre efeito da
AMAS para quantificar os componentes S;, S, € Sp. Além
disso, como € visto que os ciclos solares podem modular a
irradidncia total [1] e [4] e consequentemente elevar esses
mesmos componentes, espera-se que o aumento do fluxo solar
intensifique ainda mais a pertubacdo na propagagdo de sinais
de radio nessas regides.

V. EFEITO DA RADIACAO SOLAR EM REDES DE ACESSO
RADIO

z

Nesta secdo, é avaliado o desempenho de uma rede de
acesso sem fio 5G quando o PLE (n) varia conforme as
emissdes de radiagdo solar. Este estudo € realizado usando
o simulador SAMA.

O SAMA ¢ um simulador de redes 5G focado no desempe-
nho da camada fisica em RAN (Radio Access Network) [7].
Desenvolvido em Python com arquitetura modular, permite
avaliar indices de desempenho da rede de acesso como capaci-
dade, laténcia, eficiéncia espectral, throughput e justica na alo-
cacdo de recursos. Para isso, 0 SAMA modela estacdes-base
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TABELA 1
COLUNAS 1 A 4: COMPARACAO ENTRE OS VALORES DE PLE ESTIMADO E POR INTERPOLACAO LINEAR COM F10 = 300 SFU (VALOR MAXIMO TEORICO

FIXADO) E SB = 0; COLUNA 1 E RESTANTES: DADOS REFERENTES A INFLUENCIA DA RADIACAO SOLAR EM FREQUENCIAS DE 25 A 60 GHZz, coM S},
FIX0 EM 10 000.

Freq. | PLE Es- PLE por Diferenca Sq Sy S ACNR PLE com S PL(d,) PL(d))
(GHz)| timado Interpola- dos PLEs (SFU) (SFU) (SFU) (dB) igual a 10000 (dB) (dB)
¢io Linear (%)

25 2,208 1,986 11,20 1030,15 | 64,74 11094,89 | 24,33 2,352 60,40 107,44
26 2,207 1,995 10,65 1099,16 | 63,71 11162,87 | 24,02 2,347 60,74 107,69
27 2,206 2,005 10,04 1170,39 62,76 11233,15| 23,72 2,343 61,07 107,93
28 2,205 2,015 9,45 1243,84 | 61,88 11305,72| 23,43 2,339 61,38 108,16
29 2,205 2,024 8,92 1319,51 61,06 11380,57| 23,16 2,335 61,69 108,39
30 2,204 2,034 8,35 1397,40 | 60,30 11457,70 | 22,89 2,331 61,98 108,61
31 2,203 2,043 7,83 1477,51 59,58 11537,09| 22,64 2,327 62,27 108,82
32 2,202 2,053 7,27 1559,84 | 58,92 11618,76 | 22,40 2,324 62,54 109,02
33 2,202 2,062 6,77 164439 | 58,30 11702,69 | 22,16 2,320 62,81 109,22
34 2,201 2,072 6,23 1731,16 | 57,71 11788,87 | 21,94 2,317 63,07 109,42
35 2,200 2,081 5,74 1820,15 | 57,16 11877,31| 21,72 2,314 63,32 109,60
36 2,200 2,091 5,21 1911,36 | 56,64 11968,00 | 21,51 2,311 63,57 109,79
37 2,199 2,100 4,73 2004,79 | 56,15 12060,94 | 21,31 2,308 63,81 109,97
38 2,199 2,110 4,21 210044 | 55,68 12156,12| 21,11 2,305 64,04 110,14
39 2,198 2,120 3,70 2198,31 55,24 12253,55| 20,92 2,303 64,26 110,31
40 2,198 2,129 3,24 2298,40 | 54,82 12353,22| 20,74 2,300 64,48 110,48
41 2,198 2,139 2,74 2400,71 54,43 12455,14| 20,56 2,297 64,70 110,64
42 2,197 2,148 2,29 2505,24 | 54,05 12559,29 [ 20,39 2,295 64,91 110,80
43 2,197 2,158 1,79 2611,99 | 53,69 12665,68 | 20,22 2,292 65,11 110,96
44 2,196 2,167 1,36 2720,96 | 53,34 12774,30 | 20,06 2,290 65,31 111,11
45 2,196 2,177 0,37 2832,15 | 53,02 12885,17| 19,90 2,288 65,51 111,26
46 2,196 2,186 0,44 2945,56 | 52,70 12998,26 | 19,75 2,286 65,70 111,41
47 2,195 2,196 0,03 3061,19 | 52,40 13113,59| 19,61 2,284 65,88 111,55
48 2,195 2,205 0,45 3179,04 | 52,12 13231,16 | 19,46 2,281 66,07 111,70
49 2,195 2,215 0,91 3299,11 51,84 1335095 19,33 2,279 66,25 111,83
50 2,195 2,225 1,37 3421,40 51,58 1347298 | 19,19 2,278 66,42 111,97
51 2,194 2,234 1,78 354591 51,32 13597,23| 19,06 2,276 66,59 112,11
52 2,194 2,244 2,23 3672,64 | 51,08 13723,72| 18,93 2,274 66,76 112,24
53 2,194 2,253 2,63 3801,59 | 50,84 13852,43 | 18,81 2,272 66,93 112,37
54 2,194 2,263 3,07 393276 | 50,62 13983,38 | 18,69 2,270 67,09 112,49
55 2,193 2,272 3,47 4066,15 | 50,40 14116,55| 18,57 2,269 67,25 112,62
56 2,193 2,282 3,90 4201,76 50,19 14251,95| 18,46 2,267 67,41 112,74
57 2,193 2,291 4,28 4339,59 | 49,99 14389,58 | 18,35 2,265 67,56 112,87
58 2,193 2,301 4,71 4479,64 | 49,79 14529,43| 18,24 2,264 67,71 112,99
59 2,192 2,310 5,09 462191 | 49,61 14671,52| 18,14 2,262 67,86 113,10
60 2,192 2,320 5,51 4766,40 | 49,42 14815,82| 18,04 2,261 68,00 113,22

capazes de beamforming, usudrios com perfis e distribuicdes
espaciais variados, e incorpora modelos avangados de canal.
Suporta duplexagdo FDD (Frequency Division Duplexing)
e TDD (Time Division Duplexing) e implementa diferentes
algoritmos de escalonamento: RR (Round Robin), BCQI (Best
Channel Quality Indicator) e Proporcional Fair. Podendo ser
configurado para avaliar os trés perfis de servico 5G (eMBB,
URLLC e mMTC).

A simulagdo RAN 5G contou com quatro esta¢des radio-
base, cada uma com trés setores, poténcia de transmissao de 20
dBm, raio de atuacdo de 100 m e escalonamento dos usudrios
via RR, atendendo 900 terminais distribuidos em uma area
de 400 x 400 m. O intuito desse experimento € evidenciar
o impacto combinado do expoente de perda de caminho e
da frequéncia portadora sobre o desempenho dos usudrios. As
métricas — SNR, throughput instantdneo (banda e capacidade)
e tempo de uso — sdo, portanto, medidas do ponto de vista
de cada terminal.

Os resultados comparativos para n = 2,0 (condi¢do de
referéncia, sem influéncia da radiacdo solar), n = 2,331 (30
GHz) e n = 2,261 (60 GHz) estdo exibidos nas Tabelas II,
III, IV e V.

Em downlink, o melhor desempenho ocorreu em 30 GHz

com n = 2, em que a SNR média alcancou cerca de 30,1 dB e
a capacidade média por usudrio 14,0 Mbps. Mantendon = 2 e

subindo para 60 GHz, observa-se queda para aproximadamente
28,1 dB de SNR e 13,6 Mbps de capacidade, reflexo da
maior atenuacdo em frequéncia mais alta. Quando o expoente
cresce para 2,261 em 60 GHz, esses valores caem ainda mais
— para cerca de 26,0 dB e 13,2 Mbps — e, em 30 GHz
com n = 2,331, a SNR média recua para 27,9 dB e a
capacidade para 13,8 Mbps. No uplink, a poténcia limitada
dos terminais levou a SNRs negativas (de —15,3 dB a —25,4
dB) e a capacidade decresceu de 10,5 Mbps no melhor cendrio
para 4,3 Mbps no pior, com o caso intermedidrio (30 GHz,
n = 2,331) registrando 6,7 Mbps.

A banda média alocada por usudrio permaneceu pratica-
mente inalterada em todos os testes (=~ 2,17-2,18 Mbps) e o
tempo médio de uso do canal variou pouco, entre 0,042 ms
(cendrios com n > 2) e 0,047 ms (60 GHz, n = 2), indicando
a adocdo de politica fixa de agendamento de recursos.

Como conclusao dos testes, fica evidente que a combinagdo
do simulador com o LDM demonstra que tanto o aumento
do expoente de perda de caminho n quanto a operagdo em
frequéncia mais alta (30 GHz versus 60 GHz) resultam em
diminuicdo sistematica da qualidade de sinal (SNR) e do
throughput disponivel por usudrio.

VI. CONCLUSOES

O presente estudo destacou a complexa interagdo entre as
atividades solares e os sistemas modernos de telecomunica-
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TABELA 11
INDICES DE DESEMPENHO NO CENARIO RAN COM n = 2 E FREQUENCIA
EM 30 GHZ (SEM EFEITO DA RADIACAO SOLAR).

TABELA 1V
INDICES DE DESEMPENHO NO CENARIO RAN COM n = 2,331E

FREQUENCIA EM 30 GHzZ.

Métrica Downlink | Downlink | Uplink Uplink Métrica Downlink | Downlink | Uplink Uplink

Meédia Desvio Média Desvio Meédia Desvio Meédia Desvio
SNR Médio (dB) 30,0762 12,3807 -15,3394 0,2598 SNR Médio (dB) 27,8983 9,4838 -21,1547 0,4771
Desvio SNR (dB) 4,8249 0,9943 2,8996 0,3813 Desvio SNR (dB) 42775 0,6407 2,1879 0,1957
Capac. Média (Mbps) 14,0429 0,5997 10,5379 4,8070 Capac. Média (Mbps) 13,7755 1,1594 6,7449 3,2560
Desvio Capac. (Mbps) 6,3618 2,7184 8,1726 49136 Desvio Capac. (Mbps) 5,1353 2,1041 3,7302 2,1013
Banda Média (Mbps) 2,1764 0,9715 2,1764 0,9715 Banda Média (Mbps) 2,1794 0,9745 2,1794 0,9745
Desvio Banda (Mbps) 13,5233 5,5030 13,5244 5,5025 Desvio Banda (Mbps) 13,2782 5,4328 13,2780 5,4364
Tempo Médio Uso (ms) 0,0448 0,0132 0,0448 0,0132 Tempo Médio Uso (ms) 0,0424 0,0108 0,0424 0,0108

TABELA III TABELA V

INDICES DE DESEMPENHO NO CENARIO RAN COM n = 2 E FREQUENCIA
EM 60 GHZ (SEM EFEITO DA RADIACAO SOLAR).

Métrica Downlink | Downlink | Uplink Uplink

Média Desvio Média Desvio
SNR Médio (dB) 28,0845 10,0319 -20,4261 0,3327
Desvio SNR (dB) 4,4879 0,6120 2,2287 0,1260
Capac. Média (Mbps) 13,5467 0,8522 7,2618 3,4639
Desvio Capac. (Mbps) 6,0890 2,6755 5,2067 3,0809
Banda Média (Mbps) 2,1744 0,9707 2,1744 0,9707
Desvio Banda (Mbps) 13,4533 5,4925 13,4523 5,4921
Tempo Médio Uso (ms) 0,0469 0,0100 0,0469 0,0100

¢des, com énfase na vulnerabilidade das frequéncias de ondas
milimétricas utilizadas pelo 5G. Os resultados indicaram que
a variabilidade do fluxo solar pode provocar degradacdo da
razdo sinal-ruido e aumentar a perda de percurso, afetando
a qualidade e confiabilidade das transmissdes. Além disso,
a localizacdo geogrifica do Brasil, em relacdo a Anomalia
Magnética do Atlantico Sul, pode agravar esses efeitos, tor-
nando fundamental a realizacdo de testes especificos para esse
contexto devido a auséncia de dados que retrate essa condicao
o que fica como sugestdo trabalhos futuros.

Nosso estudo destacou a complexa interacdo entre as ati-
vidades solares e os sistemas modernos de telecomunicacdes,
com énfase na vulnerabilidade das frequéncias de ondas mi-
limétricas do 5G. Os resultados indicaram que a variagdo do
fluxo solar pode degradar a razdo sinal-ruido e aumentar a
perda de percurso, comprometendo a qualidade e a confiabili-
dade das transmissdes. Além disso, devido a posicdo geogra-
fica do Brasil em relacdo a2 Anomalia Magnética do Atlantico
Sul, esses efeitos podem ser ainda mais acentuados. Sugerimos
a realizacdo de testes especificos para esse contexto, visto
que ndo dispomos de dados que retratem adequadamente essa
condi¢do, o que deverd ser explorado em trabalhos futuros.

Andlises matematicas permitiram avaliar teoricamente os
impactos da radia¢do solar em enlaces isolados de radio na
faixa de 25 a 60 GHz, enquanto simulagdes computacionais
possibilitaram identificar padrdes estatisticos e examinar o
desempenho da rede 5G operando em 30 e 60 GHz. Os
resultados indicaram uma redugfo significativa na qualidade
do sinal, o que exige maior esfor¢o operacional do sistema
para mitigar os efeitos da degradagdo, especialmente durante
periodos de intensa atividade solar.

Por fim, este estudo sugere como reforco em um eventual
cendrio degradante, a adogdo de AMC mais robusto, no qual
o tradicional mecanismo de decisdo baseado em limiares esta-
ticos de SNR seja substituido por um modelo de aprendizado
profundo, como o apresentado por Manikandan et al. (2025)
[15].

INDICES DE DESEMPENHO NO CENARIO RAN COM n = 2,261 E

FREQUENCIA EM 60 GHz.

Métrica Downlink | Downlink | Uplink Uplink

Média Desvio Média Desvio
SNR Médio (dB) 26,0467 7,8732 -25,4164 0,6396
Desvio SNR (dB) 4,0166 0,4397 1,9373 0,2870
Capac. Média (Mbps) 13,1988 1,5535 4,3286 2,1637
Desvio Capac. (Mbps) 5,2339 2,2208 2,4870 1,3748
Banda Média (Mbps) 2,1793 0,9780 2,1793 0,9780
Desvio Banda (Mbps) 13,3497 5,4741 13,3485 5,4726
Tempo Médio Uso (ms) 0,0424 0,0111 0,0424 0,0111
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