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RESUMO

A tecnologia LTE estd em desenvolvimento constante atualmente e deve ser alvo de
aprimoramento intenso ainda por diversos anos, especialmente no Brasil, e 0 presente
projeto foi idealizado a partir desse fato. Ele apresenta a predigéo de cobertura atual da rede
LTE 2.5 GHz Banda 38 em Brasilia, feita com o auxilio da ferramenta computacional
CelPlanner. Foi realizada uma analise criteriosa da predicdo apresentada, levando-se em
consideracdo, além da analise em si, fatores como as estratégias comerciais da empresa que
se dispbs a fornecer sua rede para os estudos: a SKY Brasil Servigcos LTDA. Ao final da
analise, foi escolhida uma regido para receber a otimizacéo e, entdo, foi apresentada uma
proposta de otimizagdo, com base em otimizacéo logica, para a regido. A proposta foi
aplicada e os resultados obtidos revelam a viabilidade de execucéo do projeto em ambiente
real.



ABSTRACT

The LTE technology is in constant development nowadays and it may go through
intense enhancement for many years, especially in Brazil and this project was designed under
this fact. It features the current coverage for LTE 2.5 GHz Band 38 in Brasilia, made with the
help of CelPlanner, a computational tool. A critireous analysis of the coverage was
performed, taking under consideration various factores besides the analysis itself, like
business strategy of the company that offered it network for the studies: SKY Brasil Servigos
LTDA. At the analysis end, a region was chosen to receive the optimization and then, an
optimization alternative, based on logical optimization, was presented for that region. The
alternative was applied and the results show the project execution viability on a real
scenario.

Vi
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1 INTRODUGAO

Este capitulo apresenta consideracBes gerais
preliminares relacionadas ao contexto do trabalho,
aos seus objetivos e, por fim, aos assuntos abordados
ao longo do mesmo.

1.1 Contextualizacéo

O advento da comunicagdo sem fio motivou uma série de mudangas na maneira como
as pessoas se comunicam. E possivel tracar uma linha sucessoria de tecnologias que se inicia
com o desenvolvimento do conceito celular pelos laboratérios Bell na década de 1960,
passando pelo primeiro sistema de telefonia celular comercializada nos Estados Unidos em
1983, que foi um servico analdgico chamado de Sistema Avancado de Telefone Celular, do
inglés Advanced Mobile Phone Service ou AMPS, e chegando na tecnologia de sistemas de
comunicacdo celular sem fio mais avancada atualmente: a tecnologia LTE, do inglés Long
Term Evolution [4] [2].

Durante essa evolucdo, o foco dos investimentos foi sendo alterado constantemente,
conforme a mudancga no trafego da rede ocorria. Com relacdo a implementacao das primeiras
tecnologias de comunicacdo celular, o foco era, notadamente, na robustez dos pacotes de voz
que trafegavam pela rede. Desde 0 comeco dessa década, entretanto, houve um crescimento
exponencial do trafego de pacotes de dados, como a Figura 1.1 ilustra. Nos ultimos trimestres
de 2010, o trafego de dados ja estava bastante superior, se comparado ao de voz, e continuou
crescendo, chegando a valores acima de 4.500 PB em 2015, considerando o trafego do enlace
de subida e descida somados [17].

Tendo esse cenario em vista, as tecnologias atuais precisam prover a vazao necessaria
para essa demanda crescente. Foi por causa disso que o IEEE, do inglés Institute of Electrical
and Electronic Engineers, iniciou a criacdo, por volta do inicio dos anos 2000, de um novo
padrdo de tecnologia sem fio. Este novo padrdo esta especificado dentro da familia 802 —
802.16 - do IEEE e foi batizado de WiMAX, do inglés Worldwide Interoperability for
Microwave Access. Ele foi baseado no modelo do padrdo WLAN, do inglés Wireless Local
Area Network, utiliza a multiplexacdo ortogonal OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing) e descreve como deve ser modelada uma interface de rede sem fio para redes
metropolitanas [3].

Apos o desenvolvimento do WiMAX, o 3GPP, do inglés 3rd Generation Partnership
Project, criou o padrdo de tecnologia celular conhecido como LTE que, assim como 0 WiMAX
e o WLAN, também utiliza a multiplexacdo ortogonal OFDM, mas com diferengas nos
esquemas de multiplo acesso para o enlace de descida e de subida, sendo utilizado o OFDMA
(Orthogonal Frequency-Division Multiple Acess) e o SC-FDMA (Single Carrier Frequency-
Division Multiple Acess), respectivamente. Esses sistemas fazem com que a capacidade da
rede seja otimizada e reduz a interferéncia na mesma [3].
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Figura 1.1 - Crescimento do trafego de voz e dados entre o terceiro bimestre de 2010 e o terceiro
bimestre de 2015 [17].

1.1.1 LTE no Brasil

Na atualidade, a rede LTE € a Unica a operar comercialmente como servico de Internet
movel de quarta geracdo no Brasil. A primeira operadora a trabalhar comercialmente com
essa tecnologia foi a que é objeto de estudo do presente projeto, realizando sua primeira
atividade com servico de Internet banda larga em 2011. A disponibilizacdo do servico para
dispositivos mdveis se deu a partir de 2012, depois que a Anatel (Agéncia Nacional de
TelecomunicacBes) realizou um leildo que visou a concessdo dos espectros da frequéncia de
2.5 GHz através de uma licitacdo publicada em edital [9] [15].

A ocorréncia da licitagdo se deu em um periodo de grande preocupacdo com a
estrutura de rede do pais que seria a sede da Copa do Mundo, realizada em 2014. Tendo isso
em vista, algumas regras foram impostas para que a concessdo fosse garantida a operadora.
As principais eram: estabelecer, até o fim de 2013 a cobertura do LTE em cada cidade que
sediaria partidas do Mundial; garantir que todas as cidades brasileiras com mais de 200.000
habitantes tenham cobertura até o final de 2015 e fornecer o servigo em areas rurais utilizando
0 espectro de frequéncia de 450 MHz [14].

Recentemente, a Anatel realizou mais um leildo de frequéncias para a o LTE que foi
concluido em 2015. Esse segundo leildo ocorreu para o espectro de 700 MHz e foi possivel
gracas a migracdo do sistema de transmissdo analdgico de TV para o digital. Com o sinal
analogico sendo abandonado aos poucos pelas operadoras de TV, estd acontecendo a
liberacdo da frequéncia, processo que é esperado durar até meados de 2019.



No Brasil, o servigo de banda larga fixa é ofertado de diversas maneiras, a partir da
utilizacéo de diferentes tecnologias [14]. Os principais meios sdo:

e Satélite — Tecnologia DTH, do inglés Direct To Home;

e Meios fisicos confinados — ATM, do inglés Asynchronous Transfer Mode, Cable
Modem, Ethernet, fibra, FR, do inglés Frame Relay, xDSL, termo genérico para oS
servigos de Digital Subscriber Lines, PLC, do inglés Power Line Communication e 0
acesso hibrido de Cabo Coaxial e Fibra, também conhecido como HFC;

e Ondas de radio terrestre — LTE, WiMAX, Spread Spectrum, ou Espectro Estendido,
FWA, do inglés Fixed Wireless Access e MMDS, do inglés Mutichannel Multipoint
Distribution System.

Todos os servicos acima listados tiveram sua distribuicdo de acessos no Brasil
estudada pela Anatel, o que pode ser verificado na Figura 1.2. A tecnologia LTE, por ter sido
implementada ha pouco tempo no pais, ainda ndo conta com nimeros td0 expressivos na
regido brasileira. Isso é reflexo, também, da cobertura do sinal LTE, que esta concentrada nas
cidades de maior populagdo devido as restrigdes impostas pela Anatel em sua implantacéo.

Se a comparacgdo da cobertura da tecnologia € feita com relacdo ao territério total do
pais, € possivel chegar a conclusdo que o acesso a tecnologia é bastante restritivo. Entretanto,
percebe-se que a tecnologia esta crescendo nos ultimos meses. E, com a utilizacdo de uma

nova faixa de frequéncia, seu crescimento tende a ser ainda maior nos proximos anos.

Tecnologia Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Margo Abril
(2015) (2015) (2015) (2018) (2018) (2018) (2016}
ATM 230.400 228.378 230976 225.549 224,386 223403 222456
Cable 8.209.612 8.233.628 8.253.655 8.259.533 8.330.753 8.366.495 8.394.693
Modem
DTH 583 4 5 130 215 1.226 333
ETHERNET 317.809 324.907 321.521 325.351 334.526 348.857 348.525
FR 19.708 19.303 19.010 18747 18.722 19.076 18.908
FWA 83.667 85.160 79.695 81.963 80.505 86.555 84.600
Fibra 1.255.010 1.268.706 1.292.023 1.302.093 1.315.003 1.384.64 1.410.654
HFC 28.160 30.005 29.144 30.304 29.960 26.929 28.170
LTE 285.269 297.638 303.703 313.085 317.058 319.928 327.516
MMDS 2.399 2427 2.074 2.156 2.587 2.507 2.691
PLC 974 509 262 384 220 384 170
SATELITE 67.315 67.357 67.189 67.092 67.663 67.755 68.027
Spread 1.641.693 1.535.832 1.611.387 1.531.988 1.587.592 1.628.444 1.627.101
Spectrum
WINMAX 14.564 15118 15.783 15.647 17.351 14.382 16.168
xD5L 13.360.882 13.325.009 13.256.051 13.275.049 13.286.607 13309862 13335224
TOTAL 25.518.045 25.433.981 25.482.478 25.449.071 25.613.148 25.800.450 25.885.236

Figura 1.2 - Distribuig&o de acessos por tecnologia no Brasil [16].



1.2 Objetivos

O presente projeto tem como objetivo a simulagéo e analise da rede de telefonia movel
de quarta geracdo LTE na faixa de 2.5 GHz Banda 38 no Distrito Federal. Além disso, serd
feita uma proposta de otimizacdo desta rede na regido, ou regibes, que apresentarem
condigOes para tal, respeitando o estudo a ser realizado dentro desse manuscrito e interesses
comerciais dos detentores dos direitos de utilizacdo e comercializacédo da faixa especificada.

1.3 Estrutura do Texto

O capitulo 2 aborda os conceitos tedricos necessarios para a melhor compreenséo e
producdo do projeto. S&o apresentados 0s principais conceitos da tecnologia de quarta geragao
LTE, como a arquitetura e suas bandas de frequéncia e conceitos de radiofrequéncia,
necessarios para o entendimento do processo de otimizagdo propriamente dito.

No capitulo 3 é apresentado o software computacional CelPlanner utilizado para a
predicdo de cobertura e otimizacdo da rede atual. Ademais, € mostrada a parametrizacdo
utilizada pelos detentores dos direitos de utilizacdo da faixa de frequéncia em estudo, as
excepcionalidades de tal rede e todas as configuragcbes que resultaram e justificaram a
predicao.

O capitulo 4 descreve o processo de otimizacdo utilizado, os resultados obtidos através
das simulacdes que justificam a conclusdo do projeto, bem como a analise para o cenario
proposto.

As conclusdes sdo exibidas no capitulo 5, o que encerra a apresentacdo do projeto.



2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados todos os
conceitos tedricos dos temas relevantes ao trabalho,
para melhor compreensdo do projeto.

2.1 Introducédo ao LTE

Como o proximo passo da linha de evolugdo das tecnologias de rede celular, apds a
implementacdo do padrdo UMTS, do inglés Universal Mobile Telecommunications System,
que representa a terceira geracdo (3G), a tecnologia LTE foi padronizado pelo 3GPP com o
intuito de aprimorar as tecnologias anteriores como um todo, além de manter compatibilidade
com seus antecessores.

Essa interoperabilidade do LTE proporciona as operadoras de telefonia celular a
migracdo das tecnologias anteriores para a mais atual sem que seja necessario o rompimento
com as redes ja existentes. Comercialmente, isso simplificou a substituicdo de redes e fez com
que o mercado néo tivesse que se readaptar a algo completamente novo.

Além do objetivo acima listado, o LTE foi concebido para alcancar algumas metas a
época. Dentre as principais estavam [3]:

e Largura de banda espectral entre 1.4 e 20 MHz;

e Laténcia menor do que 5 ms para pacotes pequenos;

e Alta mobilidade (até 120 km/h);

e Alcance de célula de até 100 km;

e Operacdo em multiplas bandas e largura de banda escalavel;

e Modos full-duplex: FDD (Frequency Division Duplex) e TDD (Time Division
Duplex). Os conceitos das técnicas de duplexacédo serdo explicadas na proxima sesséo;

o Eficiéncia espectral de trés a quatro vezes melhor, no enlace de descida, do que um
dos padrdes de terceira geragdo, HSPA (High Speed Packet Access), e de duas a trés
vezes melhor no enlace de subida. A Figura 2.1 ilustra o objetivo de eficiéncia
espectral que as tecnologias LTE e LTE-A, do inglés Long Term Evolution Advanced,
se propdem a cumprir nos cenarios rural, urbano e residencial. Os conceitos sobre
LTE-A serdo discutidos mais a frente nesse capitulo.

ITU spectral efficiency objectives (bit/s/Hz)

Downlink Uplink
ITU Scenario LTE LTE- A LTE LTE- A
Indoor Hotspot 3.0 5.0 2.3 4.0
Urban Micro 2.6 3.1 1.8 2.2
Urban Macro 22 2.8 1.4 1.8
Rural Macro 1.1 2.6 0.7 2.0

Figura 2.1 - Eficiéncia espectral das duas versdes do LTE [bits/s/Hz] [3].



A tecnologia LTE tem uma larga vantagem comercial em relacdo aos sistemas
anteriores, principalmente se for levado em consideragdo o fator desempenho. A vazdo do
enlace de descida pode chegar a taxa de 300 Mbps e a do enlace de subida chega a 75 Mbps.
Se esses valores forem comparados com a vazdo das tecnologias de terceira geracédo, o que
pode ser verificado na Figura 2.2, infere-se que a melhoria de desempenho foi
consideravelmente alta.

Channel Downlink Uplink Symbol Maximum
bandwidth throughput throughput duration multipath delay
(MHz) (Mbit/s) (Mbit/s) (us) spread (m)
HSDPA 5 14.4 0.384 0.26 781
HSUPA 5 14.4 5.75 0.26 781
HSPA+ 5 26 1.5 0.26 781
LTE 20 300 75 66.67 5000

Figura 2.2 - Desempenho das principais tecnologias de terceira e quarta geracédo [3].

E importante frisar que os valores apresentados apenas sdo atingidos em condigdes
especiais e eles ttm uma relacdo baixa se comparados com os valores reais presenciados nas
redes atuais, mas a conclusdo feita com essa comparacdo é valida, também, para os resultados
praticos [3].

Existem ainda outras caracteristicas da tecnologia que sdo relevantes em seu estudo.
Entre elas, podemos citar a possibilidade de utilizacdo de multiplas antenas em um sistema,
comumente conhecido como MIMO, do inglés Multiple-Input Multiple-Output, que visa a
melhoria de performance e capacidade do sistema como um todo, obtencdo de uma cobertura
ampliada e de taxas de vazdo mais elevadas. As configuraces de MIMO padréo para LTE sdo
1x1, 2x2, 4x2 e 4x4, onde o primeiro nimero representa 0 nimero de antenas de transmissdo
e 0 segundo, o0 nimero de antenas de recepcdo utilizados [11].

Por fim, o mecanismo de controle de poténcia em um sistema LTE pode fazer com que
0 mesmo seja aperfeicoado em sua capacidade e tenha consumo de energia reduzido. Para
isso, essa técnica tenta controlar a poténcia dos sinais de interesse enquanto limita a
interferéncia no canal. Em suma, essa técnica faz com que, quando se estabelece conexao
entre um agente transmissor e um receptor, haja o controle da intensidade de sinal que um
transmite para o outro [11].

2.2 Bandas de Frequéncia

O 3GPP padronizou, para o LTE, bandas de frequéncia nas quais a tecnologia pudesse
ser implementada no mundo todo e as dividiu entre duas técnicas de duplexagdo: FDD e
TDD. Isso foi possivel porque o LTE permite uma flexibilizagdo de uso de espectro e de
largura de banda para cada canal. Com isso, o0 3GPP também padronizou a largura de banda
que cada banda de frequéncia pode utilizar.

A Figura 2.3 mostra a operacdo das principais bandas de frequéncia. Analisando o
objeto de estudo do presente manuscrito, a banda 38 é operada em TDD, pode utilizar toda a
extensdo de canais de 37750 a 38249, ou seja, ao utilizar um canal dessa extenséo, a portadora
estara escolhendo a sua frequéncia central para operar. Este canal também é chamado de
EARFCN, do inglés e-UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number (o termo E-UTRA
vem do inglés Evolved Universal Terrestrial Radio Access e sera esclarecido mais a frente).
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f 875 HXS 26502749 30 S40 2065020749 FDD Y Y Jagan and Australia
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Figura 2.3 - Bandas de Frequéncia do LTE [3].

E possivel também verificar as faixas de frequéncia dos enlaces de descida e de subida
de cada banda. No caso da banda 38, a faixa de frequéncia de operacdo no enlace de descida e
de subida vai de 2570 MHz a 2620 MHz.

2.3 Arquitetura LTE

J& foi dito que o LTE foi concebido para ter contextualizacdo com a tecnologia ja
existente da terceira geracdo. A diferenca consiste na simplificacdo da arquitetura, mantendo
alguns elementos da estrutura do 3G. O novo sistema foi proposto com base em um bloco
principal chamado de EPS, do inglés Evolved Packet System, ou Sistema de Pacotes Evoluido,
que é subdividido em dois elementos-chave: o e-UTRAN, onde se concentram 0s
equipamentos do usuario, ou UE, do inglés User Equipment, e a estacdo base, que é chamada
de eNodeB, ou eNB, do inglés Evolved Node B; e 0 EPC, do inglés Evolved Packet Core, onde
sdo encontrados os elementos de acesso a rede. A Figura 2.4 ilustra os componentes da
arquitetura LTE.

|
| |
I |
| |
N | st ' 5 | '
|| UE — — | S-GW P-GW i
- Yy, | st $5/8 :
i | i
i | i
| | i

L

” e-UTRAN
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»»»»»»» MME [ | PCRF

Figura 2.4 - Arquitetura da rede LTE [3].



O equipamento do usuério (UE) tem por fungdo principal fornecer ao cliente o acesso
a rede LTE, e manté-lo nela de acordo com as situacdes do ambiente, através de um
dispositivo de comunicacdo chamado de Terminal Movel, ou MT, do inglés Mobile Terminal.
O Terminal Mdvel requer o uso de um cartdo especial que armazena e controla os dados do
servico de cada usuario. Este cartdo é chamado de UICC Card, do inglés Universal Integrated
Circuit Card, comumente conhecido como SIM (Subscriber Identification Module) Card.

A eNodeB é o elemento de ponta do protocolo de interface aérea e é o primeiro ponto
de contato para o Equipamento do Usuario. Dentre suas principais funcbes estdo o
gerenciamento de recursos do radio, conectividade com os elementos do EPC, compresséo de
cabecalho para lidar com sobrecarga, agendamento do trafego de pacotes de dados e o
gerenciamento dinamico de recursos para 0 enlace de descida e de subida. Um aspecto
importante da eNodeB é a interconexd@o que ela tem com as eNodeBs vizinhas, portanto elas
podem trocar informac6es diretamente entre elas.

Os elementos do segundo bloco, o EPC, sdo os responsaveis por fazer a conexao entre
0s servigos externos e a rede de dados que trafegam no LTE. Existem também algumas
interfaces que sdo muito relevantes e seus conceitos também devem ser explicados. Tais
elementos séo [3]:

e Entidade de Gerenciamento de Mobilidade — O MME, do inglés Mobility
Management Entity, processa a sinalizacdo entre 0 UE e o nicleo da rede. Suas
funcionalidades sdo: gerenciamento de portadora, ou seja, estabelecimento,
manutencdo e remoc¢do de portadoras e gerenciamento de seguranca de conexdo entre
0 UE e arede;

e Gateway de Servico — Do inglés Serving Gateway, o S-GW faz o roteamento de
pacote de dados entre a e-UTRAN e o EPC. Além disso, é utilizado como apoio local
no caso de ocorréncia de handover entre eNodeBs diferentes e de mobilidade entre
tecnologias diferentes;

e Gateway da Rede de Pacote de Dados — O PDN-GW, ou apenas P-GW, do inglés
Packet Data Network Gateway, é responsavel pela alocacdo de IP para o UE, o
cumprimento das regras de Qualidade de Servigo (Qo0S), roteamento de pacotes de
dados entre 0 EPC e PDNs externos, além de ser utilizado como apoio para a
comunicagdo com redes ndo padronizadas pelo 3GPP, como 0 WiMAX, por exemplo;

e Servidor de Assinatura Local — O HSS, do inglés Home Subscriber Server, é aonde
sdo armazenadas todas as informacdes de identidade publica e privada do usuario, de
localizacdo e variaveis de seguranca;

e Controle de Politicas e Funcéo de Regras de Cobranca — O PCRF, do inglés Policy
Control and Charging Rules Function, é a fungdo que administra as politicas de QoS
da rede. Sua funcéo principal é enviar ao P-GW quais classes de identificacdo utilizar
para cada perfil de UE.

e Interface Uu — Interface de radio entre o0 UE e a eNodeB;

e Interface S1 — Interface que separa a e-UTRA e 0 EPC e ¢ dividido em duas partes: a
interface S1-U, que carrega o trafego de dados entre a eNodeB e 0 S-GW, e a interface
S1-MME, que realiza a tarefa de sinalizagdo entre a eNodeB e o MME e onde séo
implementadas as funcionalidades de mobilidade, inicializacdo de UE e gerenciamento
de usuarios;

Interface X2 — E a interface que interconecta duas eNodeBs diretamente.



2.4 Gerenciamento de Mobilidade

O gerenciamento de mobilidade em LTE, comumente chamado de Handover (HO), é o
processo no qual ocorre a transicdo, de modo transparente, de um Terminal Mdvel de uma
célula para outra. O handover pode ser categorizado em dois grupos:

e Handover entre sistemas LTE;

e Handover entre o LTE e outros sistemas, sejam eles padronizados pelo 3GPP, como o
UMTS, ou ndo, como o0 WiMAX;

O primeiro tipo de handover acontece quando o UE se move de uma eNodeB para
outra. Ele pode ser dar através de duas interfaces: X2 e S1. O primeiro caso ocorre quando
essa mobilidade acontece na mesma rede de acesso ao radio (RAN, do inglés Radio Access
Network) anexada ao mesmo MME. Ja o segundo caso ocorre quando um UE se desloca para
a &rea de outra eNodeB que pertence a uma RAN diferente anexada a outro MME.

Ja o segundo tipo de handover ocorre quando o UE precisa reestabelecer conexao
assim que ele se desloca para a area de cobertura de um sistema diferente ao LTE. Levando-se
em consideracdo o presente projeto, o tipo de handover que ocorre na rede LTE 2.5 GHz
Banda 38 no Brasil é o primeiro, j& que a rede é puramente LTE. Outro fato importante a ser
levado em consideracao é que a operadora que detém os direitos de utilizacdo dessa rede nédo
trabalha com dispositivos celulares (o aparelho utilizado fica estatico na residéncia do
cliente), portanto o handover s6 acontece por motivo de saturacdo de uma determinada célula.
Ou seja, caso o aparelho utilizado pela operadora, chamado de CPE, do inglés Costumer
Premises Equipment, perceber que a célula na qual ele esta incluido estd com intensidade
baixa de sinal e que existe uma célula vizinha com intensidade maior, ele ird realizar o
handover para a segunda célula.

2.5 LTE-Advanced

O trabalho do 3GPP visando a melhoria da rede de quarta geracdo fez com que o
grupo desenvolvesse a tecnologia que é considerada o préximo passo na evolucdo do LTE: o
Long Term Evolution Advanced. Portanto, é importante frisar que o LTE-A ndo é uma
tecnologia nova, ja que herda boa parte das caracteristicas de seu predecessor. Em termos de
padronizacdo, o LTE esta descrito nos releases 8 e 9 e 0 LTE-A nos releases 10 e 11, como
pode ser observado na Figura 2.5. [1]

Rel-8 |
December 2008 Rel-9 N
First release for December 2009 Rel-10 N
+LTE M Eh- 11 \1
- EPCISAE arc
« LTE Home NodeB { Sl Rel-11
+ Location Services “L TE-Advanced”
* MEMS support = Carrier aggregation
k\. + Multi-standard BS * Enhanced downlink |, Enhanced carrier
MIMO -
- aggregation
( * Uplink MIMO « Additional intra-band
= Enhanced ICIC carrier aggregation
= Relays

J

Figura 2.5 - Especificagdes do 3GPP para a tecnologia LTE [1].



Alguns dos aspectos principais descritos em tais releases dizem respeito a maior
largura de banda conquistada pela agregacdo de multiplas portadoras na tecnologia, além da
evolugdo do uso de técnicas com multiplas antenas nos enlaces de descida e subida. Essas
caracteristicas foram retificadas na criacdo do release 11.

Um dos objetivos centrais da criagdo do LTE-A é a total conformidade com
requerimentos do IMT-Advanced, que é o termo utilizado pela ITU para tecnologias de radio
de acesso desenvolvidas apés o IMT-2000. O IMT-Advanced, ou International Mobile
Telecommunications-Advanced, tem como principais requerimentos o suporte para largura de
banda minima de 40 MHz, eficiéncia espectral méxima de 15 bits/s/Hz no enlace de descida e
6.75 bits/s/Hz no enlace de subida em um cenaério real, o que corresponde a uma taxa de 600 e
270 Mbps, respectivamente [1].

Como foi dito anteriormente, a agregacdo de portadora pode estender a largura de
banda de transmissdo. Isso pode ocorrer da seguinte forma: maltiplos componentes (em um
méaximo de cinco) da portadora sdo agregados e, conjuntamente, utilizados na transmissdo
para um terminal ou de um terminal. Isso faz com que a seja possivel transmitir com largura
de banda méxima de 100 MHz.

Por fim, a otimizagdo no uso de maltiplas antenas foi possivel gracas a expansao da
multiplexacéo espacial ocorrida a partir do release 10. Com isso, a tecnologia ganhou suporte
para até oito portas de antena e suas camadas correspondentes. Juntamente com o auxilio da
agregacao de portadora, ha a possibilidade tedrica de taxa de trafego de dados de até 3 Gbps.

2.6 Planejamento da Rede

O procedimento de planejamento de uma rede celular tem por objetivo principal a
obtencdo de maximizacdo da cobertura com menos equipamentos possiveis, mas tendo em
vista 0 fornecimento de trafego que atenda as demandas dos usudrios. Existem diversos
fatores que compdem a planejamento de uma rede celular como a rede LTE. Entre eles estéo a
obtencdo de dados importantes como a regido de cobertura almejada, o nimero total de
usuarios e a forma como eles estdo distribuidos dentro dessa regido, a qualidade do servigo
(QoS, do inglés Quality of Service) requisitada, caracteristicas dos componentes que irdo
integrar a rede, entre outros [8].

O planejamento pode ser descrito por quatro métodos basicos que auxiliam na forma
como os procedimentos serdo abordados. Séo eles:

e Model Tuning, ou adaptacdo do Modelo de Propagacdo, onde sera feito um ajuste fino
das caracteristicas do modelo de propagacao tedrico utilizado;

e Localizacdo das eNodeBs, onde é definida a localizacdo das estacdes base que melhor
cumpre as necessidades do projeto;

e Dimensionamento, que define o escopo total do projeto;
e Configuracdo dos parametros do sistema.

Quando se segue essa metodologia, pode-se esperar que 0 projeto tera todas as bases
para que tenha sucesso em sua implementacéo.
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2.7 Sintese do Capitulo

Todos 0s conceitos tedricos necessarios para o entendimento da tecnologia LTE e o
planejamento de tal rede foram expostos durante todo esse capitulo. Os métodos de predicéo e
configuracOes realizadas durante a execucdo do projeto serdo apresentados no capitulo
seguinte.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo aborda a metodologia utilizada
no projeto para configuracdo e predi¢cdo do cenario
da rede LTE no Distrito Federal, hem como a forma
como a otimizacao sera abordada.

3.1 Delimitacdo do Tema

O presente trabalho apresenta uma proposta de otimizacdo em radiofrequéncia da
tecnologia LTE, com foco na frequéncia de 2.5 GHz e especificamente na banda 38.
Notadamente, o projeto aborda todos os aspectos da tecnologia LTE, apresenta a situacédo dela
no contexto brasileiro e se propde a otimiza-la na regido do Distrito Federal.

Por questBes comerciais, de estudos socioeconémicos e estratégicos da SKY Brasil
Servicos LTDA., foi especificada a Regido Administrativa do Gama como foco do processo
de otimizacdo apresentado aqui. E importante frisar que a estratégia apresentada nio se
restringira a regido do Gama, ou seja, 0 mesmo procedimento pode ser aplicado para a
otimizacdo da rede LTE de qualquer outro lugar, ja que a tecnologia esta difundida, e se
expandindo, por todo o Brasil.

Com o auxilio da ferramenta computacional de simulagdo CelPlanner, a primeira
etapa da metodologia compreende o posicionamento de todas as eNodeBs existentes na rede
do Distrito Federal atualmente, a realizacdo das configuracdes de todos os elementos de cada
eNodeB, do tipo de servico de banda larga é oferecido para a tecnologia, dos equipamentos do
usudrio (CPEs), fatores de perda por penetracdo, ligados ao ambiente do local, e, por fim, os
fatores do modelo de propagacéao escolhido para a predicéo.

A segunda etapa do processo € a realizacdo da predicdo da cobertura da rede, feita pelo
CelPlanner. Essa etapa € de vital importancia para que, com seu resultado, se possa estudar as
melhores formas de abordagem da otimizacdo em si, além de auxiliar na deteccdo das regides
na quais a otimizacéo se faz mais necessaria.

Com a cobertura concluida, o Gltimo passo é a andlise das possibilidades de melhoria
da rede apresentada na predi¢do. Existem diversas formas de elaborar a otimizacéo e neste
projeto sera escolhida uma delas, fato que sera justificado mais a frente neste capitulo.

3.2 Propagacéao de Sinal em Radiofrequéncia

Ondas de radio, assim como outras formas de radiacdo eletromagnética, se propagam
pelo ar em linha reta. Comunicacgéo a longa distancia depende da capacidade das ondas de se
propagarem através de diversos obstaculos, portanto as propriedades do caminho pelo qual a
onda estd viajando determinam a intensidade e a qualidade do sinal recebido. Diversos
fendmenos que afetam a onda, seja construtiva ou destrutivamente, podem acontecer, com a
reflexdo, refracdo e difracdo. Portanto, € de suma importancia para quem esta modelando a
rede, saber previamente quais sdo as caracteristicas de propagacao de radio do ambiente [19].

O primeiro passo para o entendimento das caracteristicas de propagacao é a realizagao
de estudos morfol6gicos e topograficos da regido onde a tecnologia ird ser implementada e o
estudo de balanceamento de enlace.
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3.3 Balanceamento de Enlace

O balanceamento de enlace, do inglés Link Budget, pode ser entendido como o célculo
da perda de propagagdo maxima que o sistema deve suportar para que os usuarios localizados
nas bordas das células reinam condi¢fes minimas para o uso de tal sistema. Com esse
calculo, é possivel definir o raio de cada célula, bem como a &rea de cobertura, fazendo com
que a estimativa do nimero de eNodeBs necessarios para que o sistema seja coberto em uma
determinada regido seja possivel.

Dentre os parametros que o balanceamento de enlace leva em consideracdo, 0s
principais sdo a poténcia de transmisséo, os ganhos das antenas, e todos os tipos de perdas
possiveis de ocorrer quando a onda se propaga a partir do transmissor até o receptor. Além
disso, existe uma margem de desvanecimento que garante que os usuarios das bordas das
células consigam utilizar o sistema.

Basicamente, o balanceamento de enlace, em dB, é dado pela Equagéo 3.1 [8]:

L = Pry + Gry — Lyy — SNRg — (Sgx + Gryx) — Lpx + Gpy — M 3.1)

em que:

e L - Maxima Perda de Enlace de Descida/Subida;
e Prx - Poténcia de Transmisséo [dBm];

e Grx - Ganho da Antena Transmissora [dBi];

e L1x - Perdas na Transmissao [dB];

¢ SNRR - Relacéo Sinal Ruido Requerida [dB];

e Srx - Sensibilidade Requerida na Recepgdo [dB];
e Grx - Ganho da Antena Receptora [dBi];

e Lrx - Perdas na Recepcdo [dB];

e Gpv - Ganho de Diversidade [dBi];

e M - Margem de Desvanecimento [dB]

Entretanto, a Equacdo 3.1 pode ser apresentada de uma forma mais simples, como o
calculo para a poténcia total recebida dentro do sistema. Essa forma mais simples é mostrada
na Equacdo 3.2, onde as poténcias sdo dadas em dBm, os ganhos e as perdas sdo dados em dB

[5]:
Poténcia recebida = Poténcia transmitida + Ganhos — Perdas (3.2)

Nas proximas sessdes sdo explicados alguns padrGes de perda por propagacdo e
distribuicbes de desvanecimento, definido o modelo e os pardmetros que serdo utilizados no
balanceamento de enlace desse projeto.

3.4 Padrdes de Perda por Propagacao

A perda por propagacédo da maior parte dos sistemas teoricos utiliza, como principio, o
modelo de perda no espaco livre. Tal modelo tem uma correlacdo direta com a distancia,
como pode ser percebido pela Equacgéo 3.3 e a Figura 3.1 [5].

LdB = 32,4‘4‘4‘ + 20 10g10 fMHZ + 20 loglo dkm (33)
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em que fur; é a frequéncia de operacdo em MHz e dkm € a distancia entre receptor e
transmissor em Km.

Propagation loss
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Figura 3.1 - Relacdo entre a distancia e a perda no espago livre [3].

Percebe-se que conforme a distdncia cresce, a perda também cresce em escala:
aumentando a distancia em dez vezes, a perda aumenta em 20 dB, aproximadamente. O
mesmo ocorre com a frequéncia.

E importante frisar que, para sistemas mais complexos e reais, a ado¢do do modelo de
perda por espago livre pode ndo descrever o sistema com fidelidade. Para isso existem os
modelos de propagacdo empiricos, onde sdo levados em consideracdo medidas reais de
parametros do modelo, que podem sofrer adaptacdes, dependendo dos parametros coletados
da regido, altura das antenas e faixa de frequéncia. Isso faz com que a diferenca entre o estudo
tedrico e a aplicagdo pratica sejam minimizados [5]. Os modelos empiricos mais conhecidos
serdo vistos a partir das proximas sessdes e 0 modelo escolhido para aplicacdo neste projeto
esta explicitado na sesséo 3.4.2.

3.4.1 Modelo Okumura-Hata

E um método totalmente empirico que envolve a divisdo da area de predicdo em trés
categorias: area aberta, urbana e suburbana. A area aberta pode ser descrita como um espaco
completamente aberto, sem arvores altas ou prédios pelo caminho. A area urbana € uma
cidade com grandes construgdes, casas e arvores robustas. Ja a area suburbana é uma vila ou
rodovias sem grandes congestionamentos, e algumas casas pelo caminho.

Esse modelo utiliza a area urbana como referéncia e aplica fatores de correcdo para se
relacionar com outras classificages. A predi¢do de perda por propagacdo de Okumura é feita
utilizando as aproximagcdes descritas nas Equacdes 3.4, 3.5 e 3.6 [5].

Area aberta:

Lqgg =A+BlogR—-D (3.4)
Area urbana:

Lpp =A+BlogR —E (3.5)
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Area suburbana:

Onde
A = 69.55 + 26.16log f. — 13.82log h,, (3.7)
B =449 — 6.55loghy, (3.8)
C = 2(10g(§—§))2 +5.4 (3.9)
D = 4.78(log f,)? — 18.33log f, + 40.94 (3.10)
E = 3.2(log(11.75h,,))? — 4.97, para cidades grandes e fc> 300 MHz (3.11)
E = 8.29(log(1.54h,,))? — 1.1, para cidades grandes e f; < 300 MHz (3.12)
E = (111logf, — 0.7)h,, — (1.561log f. — 0.8), para cidades pequenas (3.13)

Como esse modelo ¢ valido para 150MHz < fo < 1500 MHz e distancia entre
transmissor e receptor de 1 Km a 100 Km, sua explanacéo foi adicionada a este projeto pois é
0 modelo basico para o desenvolvimento de todos os outros modelos [18] e, para cidades
pequenas, serviu como base para a construcdo do modelo utilizado aqui.

3.4.2 Modelo Cost 231-Hata

Ap6s a maturacdo do modelo de Okumura-Hata e sua extensdo para cobrir a banda de
1500 MHz < f; < 2000 MHz, foi criado o modelo Cost 231-Hata. Esse € 0 modelo usado para
modelagem do presente projeto e sua expressao é dada pela Equacdo 3.14 [5]:

Lgg =F+BlogR—E+G (3.14)
onde
F = 46.3 +33.9logf, — 13.82 logh,, (3.15)

G = 0 dB para cidades médias e suburbanas e 3 dB para areas metropolitanas.

Toda a parametrizacdo utilizada sera explicitada em sessGes subsequentes deste
capitulo.

3.5 Desvanecimento em Pequena Escala

O desvanecimento € um fenbmeno que ajuda ainda mais a explicar as variagdes que 0
sinal recebido sofre enquanto 0 mdvel esta se deslocando dentro de uma area de cobertura.
Ele ocorre quando o caminho entre a transmissao e a recepcao esta repleto de obstaculos que
fazem com que o sinal seja refletido varias vezes, o que dissipa a energia do sinal e faz com
que ele chegue de diferentes caminhos ao receptor.

O desvanecimento compreende também os efeitos de ruido que o sinal sofre, onde o
mais simples caso pratico é o canal com ruido aditivo branco gaussiano, ou AWGN, do inglés
Additive White Gaussian Noise. Quando o sinal é transmitido por um canal desse tipo, ao
chegar no demodulador, ele sofre com a adicdo de alguns ruidos e a multiplicacdo de perda de
percurso, que é fixa [7].
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As distribuicbes mais comuns que explicam os efeitos de desvanecimento, ou
multipercurso, sdo: distribuicdo de Rice e a distribui¢do de Rayleigh.

e Distribuicdo de Rice — O sinal recebido modelado por essa distribuicdo é composto
por um componente coerente de linha de visada, ou LOS, do inglés Line-of-Sight, que
¢ basicamente a linha “imaginaria” que une o transmissor e o receptor sem objetos no
caminho e que, nesse caso, tem poténcia constante, e um componente variavel de
multipercurso [7].

e Distribuicdo de Rayleigh — Utilizada quando se pretende modelar um canal com
componentes de desvanecimento em multipercurso para diferentes caminhos sem linha
de visada [5].

3.6 Ferramenta de Simulacao

O uso de ferramentas de simulagdo tem sua importancia elevada para a correta e
detalhada predicdo de qualquer rede atualmente. O objetivo na utilizacdo de tais recursos
computacionais é o de reduzir o trabalho do estudo tedrico, aplicando todos os conceitos e
simulando o que pode acontecer na pratica. A precisdo e praticidade com que os resultados
sdo alcancados € um fator fundamental para que seja aplicada a modelagem no mundo real.

O CelPlanner é um desses recursos que traz solucbes para projetos de sistemas sem
fio. Ele permite a realizacdo de toda a predicdo de cobertura da rede, suporta diversas
tecnologias, entre elas o LTE, simula o trafego na rede, possibilita a utilizacdo de bases de
dados topograficos, morfolégicos e um arquivo de antenas extenso, com a possibilidade de
criacdo de padrdes de antenas.

Dentro do CelPlanner, deve-se configurar a rede da forma como convém ao projetista.
Parametros como a localizacdo das células, modelo de propagacéo e seus fatores, modulacédo
da tecnologia, frequéncia central e modo de operacdo, fatores de antenas, tanto das estacoes
base como dos equipamentos do usuario, como poténcia de transmissdo e recepcdo, altura,
ganhos, perdas, azimuth e tilt, entre varios outros [12]. As configuracdes realizadas para a
predicdo da rede LTE 2.5 GHz banda 38 no Distrito Federal serdo explicitadas a partir da
préxima sessao.

3.6.1 Configuracdes utilizadas parao LTE 2.5 GHz

A primeira configuracdo a ser feita na ferramenta é a escolha da tecnologia a ser
implementada no projeto que, nesse caso, é a tecnologia LTE. Na mesma tela, pode-se colocar
detalhes sobre o projeto para auxiliar em sua apresentacdo, além de todas as configuracGes
possiveis do programa. A Figura 3.2 mostra todas essas configuracgdes.

Para que o sistema tenha toda a base de dados ja descrita, € preciso indicar o caminho
para os arquivos onde ficardo salvas as predi¢cdes de cada célula (PCI) e as predi¢Ges do
sistema como um todo (PCC), além do caminho onde estd a base de dados morfoldgicos,
topograficos e dos arquivos que simulam as antenas que poderdo ser utilizadas no projeto.
Isso ¢ feito na aba Database Directories, o que pode ser verificado na Figura 3.3.
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Figura 3.2 - Primeiras configuracfes do sistema.

&% CelPlan - Directories

Prediction Frequency Data
Individual Predictions:  C:A\Users\MwSLAD ocumentssCarlos EYPei
Composite Predictions: T\ sers\MwSL\Documents\Carlos E\Pioc Frequency Groups:
T opography Traffic
Topography | : G\l sers\MWS LAD ocumentshCarlos ENEase_Dados WG Traffic |
Topography |1 : Traffic Il
Topography [l R Traffic 111
Topography IV : Traffic IV
Traffic ¥
Morphology Traffic ¥l
torphology | : Gl gersWS LD ocumentshCarloz EVE aze_Dados Wi H:;;:z E::I
Morphology 11 : Traffic %
tarphaology 11 Traffio 3
Merphology [V Traffic
Traffic #ll
|
mage Traffic Il
Image | :CAUsersib'WS LAD ocumentshCarlos EMBaze Dados WG Traffic ¥
Image: II : Traffic: 5/
Image [l : Traffic 51
Image [V :
Anterina
Antenna | : CAUsebsiMWwS LAD ocumentstCarlos E\Antennat2000-300
Anterina |l : [ Celact
Anterna |l :
Anterina IV : [ V Ok l ’ x Cancel ] ’ ? Help ]

Figura 3.3 - Diretérios da base de dados da ferramenta.
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O proximo passo sdo as configuracdes de radio do sistema. Para este projeto, é
necessario configurar dois tipos de radio: a estacdo base e o terminal movel. Eles
compreendem configuragdes de largura de banda, modulagdo dos enlaces de descida e de
subida e modo de duplexacdo. Os parametros escolhidos para as configuracGes de radio da
eNodeB foram:

e Modelo: e-NodeB;

e Tipo de radio: eNB;

e LTE Release: 8/9;

e Largurade Banda: 20 MHz;
e Modo de duplexagéo: TDD;
e Quadro TDD: 2;

e Subquadro especial: 7;

e Esquemas de modulacdo dos enlaces de descida e subida: QPSK, 16QAM e 64
QAM;

e Poténcia de transmissdo méxima de saida: 40 W.
Jé& os parametros da configuracdo de radio do terminal mével foram:
e Modelo: CPE;
e Tipo de radio: UE;
e LTE Release: 8/9;
e Largurade Banda: 20 MHz;
e Modo de duplexagéo: TDD;
e Quadro TDD: 2;
e Subquadro especial: 7;

e Esquemas de modulacdo dos enlaces de descida e subida: QPSK, 16QAM e 64
QAM;

e Poténcia de transmissdo maxima de saida: 0.2 W.

O esquema de duplexacdo escolhido se deve ao fato da SKY Brasil Servigos LTDA.
terem autorizacdo da Anatel para operar apenas em modo de Duplexacdo por Divisdo de
Tempo (TDD). Os quadros seguem padronizacdo utilizada na rede. A configuragdo 2 do
quadro TDD significa que em um quadro completo de transmissdo, seis subquadros sdo
dedicados para o enlace de descida, dois para o enlace de subida e outros dois sédo para
subquadros especiais. Ja a configuracao 7 de subquadro especial significa que 21.952 janelas
de tempo serdo dedicadas para o enlace de descida e 4.384 serdo dedicados para o enlace de
subida [13].

Essas informagdes podem ser verificadas nas Figuras 3.4 e 3.5. J& todas as
configuracOes para a eNodeB, a titulo de exemplificacdo, pode ser conferida na Figura 3.6.

18



Subframe number

Number of subframes / frame

. . 3GPP
Configuration L
release 9 | 2 3 4 5 6 7 & 9 D[DL] U[UL]  SI[SSF]
0 8 D 5 U u u DS U u u 2 6 2
1 8 D|5S U U |D D S|U U D 4 4 2
2 8 D S U D D DS u DD & 2 2
3 8 D(S|U | U|U D DD D D 6 3 1
4 8 D S U U D D DD DD 7 2 1
5 8 D|(S|U|D|D D D DD D 8 1 1
6 8 D 5 U U u DS U u D 3 5 2z
Figura 3.4 - Configuracdo do quadro TDD [13].
. . IGPP DwPTS  UpPTS
Configuration
release (Ts) (Ts)
Figura 3.5 - Configuracéo dos subquadros especiais do TDD [13].
¥ CelPlan - Radio Configuration™ . ¢ =
Fiadio Configuration Drownlink, Uplink
Radio Model: e-ModeB MCS Modulation Code Rate Spectral MCS Modulation Code Rate Spectral  NFD-4 NFD-MA
T# Index  Scheme #1024  Efficiency Rx Index  Scheme #1024  Efficiency [dB]  [dB]
System |D: System 1
Signaturs:  DI022468 W] 0 @PsK 120 DzMO0 [ 0 GFSK 120 0230 20 3
) @ 1 GPsK 157 03070 W] 1 GPsK 157 03070 20 30
Radio Type: @ 2  0OPsK 193 03770 [U] 2 OPSK 193 0a770 200 A0
LTE Relsase Wl 3 OPsK 251 04900 [ 3 OPSK 251 04900 2003
) @ 4 GPsk 3 0ER0 [V 4 OFSK ;2 0EDZ0 20 3
Bandwidth (MHz). W 5 GPsk I 0Mm0 [V 5 GFSK 3 07400 0 a0
Cyclic Prefis [—]Nmmal .l [ & opsk 443 08FF0 (4] B OPSK 43 0Tl om0 30
@ 7 GPsK BR 100 U] 7 OPSK el B W vvcry VI R 't
HARG: | Chase Combining -] @ 8 oPsk B0Z 1780 [ B OFSK B0Z2  117ED 20 3D
@l 9 GPsk B79 130 [¥] 98 GFSK BE0 1380 20 3
Frame Configuration @] 10 1EQAM 340 1.3280 @] 10 QPsSK TR 1.4770 20 30
Duplex Mode: ] 11 TREAM 3R 14770 [J] 11 1ROAM IFE 14770 om0 3
4] 12 1EQAM 434 1EB0 [J] 12 160AM 434 1E%80 20 3
DD Frame: V] 13 160AM 490 19140 (U] 13 160AM 480 19140 20 30
Specisl Sub : /] 14 15EAM 553 21600 [J] 14 16@aM 553 21800 20 30
peciel Subliame: | 710 sym 143 s 2 sym @] 15 18EAM B16 24080 [4] 15 1B@AM  BIE 24060 20 30
Resource Blocks (RG] 4] 16 TEQAM BE8 25700 [J] 16 16OAM B53 25740 20 3
i [V] 17 B4BAM 439 2BF20 [J] 17 1BOAM B39 270 20 3
e Homain e 1 ¥ 18 E10AM 4BE 27300 [J] 18 16GAM 76 almn | 200 @
L g5 2 19 Ea0AM 517 30290 [J] 19 160aM 251 330 2 W
ot Duration [msl: 05 &1 5 gagam B57 33220 [U] 20 1GGOAM 924 36090 20 30
. —_— Swmbols perSlat: ¥ G o1 gpagam B16 36090 (9] 21 G4EAM G5 aG0a0 200 a0
fequency Liomain Subcaios. 12 | M) 22 G4QAM BEE 39020 [V] 22  E40AM BEE 38020 20 30
Bardvidh (hh 10 | £ 23 B40AM 719 42130 [J] 23 E4EAM 719 43 2 3
andwidth (kHz: V] 24  BadaM 772 45230 [J] 24 BAOAM 772 45230 0 20 30
Resource Elements per AB (RE; 084 2] 25 G4UAM 822 4810 [J] 25 B4EAM g2z ABIED 20 3
: /] 26 BAQAM 873 BN1S0 (V] 26 B4EAM a73 51180 20 3
Frame [Vl 27 B4OAM 910 B30 [J] 7 E4EAM a0 B3 20 3
Time Diomain ] 28 EA0AM 943 5ES50  [J] 28 G40aM 943 BESS0 20 30
Frame Duration (me]: 10
Subframes: 10 Frame Summary [TDD]
Slots per Subframe: 2 L Subframes Spmbals RE
Symbols per Frame: 140 Daownlink: B Downlink: 104 Downlink: 124800
Frequency Domain RFFE Characteristics Uplink: 2 Uplink: 32 Uplink: 38400
Resouree Blocks [F'artltlo.ns]: o T Marimurn Output Power 73 40.00 Special: 2 GF: 4 GF: 4200
Susenttrs a0 T Minimurn Dutput Power M) 0,001
E] Radio Type 1/ 32 m Fi= Noise Figure [dB). & Antenna Systems ‘ \ R Performance ‘
l = Imp I I [ Exp I I v Ok I I x Cancel I I ? Help I

Figura 3.6 - Configuraces de réadio das eNodeBs.

A configuragdo do modelo de perda por propagacdo pode ser feita na janela de
Pardmetros de Predicdo, ou Prediction Parameters. Para este projeto, como ja foi dito
anteriormente, foi escolhido o modelo Cost 231-Hata, com parametros modificados segundo
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estudos realizados pela operadora e fornecidos para a realizacdo deste projeto. Os parametros
modificados que foram utilizados sd@o: fator de difracdo, fator de frequéncia, altura de
referéncia da célula, fator de interceptacao de altura de célula e o fator de inclinagdo de altura
de antena. Os valores de cada parametro podem ser verificados na Figura 3.7.

Além disso, foi modificado o Fator de Clutter de cada tipo de terreno para valores
mais reais, segundo os estudos da operadora. Esse fator corresponde a perda por penetracéo
de cada terreno.
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Figura 3.7 - Configuracdo do modelo Cost 231-Hata.

O CelPlanner dispe de configuracdo de servico disponibilizado pela SKY Brasil
Servicos LTDA. para o usuario. Os campos foram preenchidos de acordo com dados
fornecidos pela operadora. 1sso é importante para o controle da qualidade de servigo (QoS) e
de laténcia requerida. Essa configuracéo € ilustrada na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Configuracdo do servico oferecido.
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todo o Distrito Federal, cada uma com trés células dispostas em azimutes diferentes.

O passo seguinte é a configuragdo do tipo de ambiente em que a rede estara inserida.
Para tal, considerou-se o sistema sem mobilidade, j& que o produto oferecido ficara fixo na
casa dos usuarios. A atenuacdo média do corpo humano de 3 dB e a atenuacéo por penetracdo
de 8 dB. A Figura 3.9 ilustra a configuracdo do ambiente para esse cenario.

Em seguida, as propriedades do equipamento do usuério sdo inseridas em dois
cenarios, separados a seguir. A Figura 3.10 exemplifica essas configuracdes.

CPE Indoor — Séo os equipamentos ofertados para uso dentro das residéncias. Tém
poténcia de transmissdo de 23 dBm, ou 0.2 W, ganhos relacionados a transmissao e
recepcdo de 7 dB, perdas relacionadas a transmisséo e recepcdo de 3 dB e ganho
nominal de antena de 7 dBd. A altura na qual a antena esta € muito variavel, mas em

uma média, ela estara a 0.5 m do solo;

CPE Outdoor — Sao equipamentos especiais utilizados fora das residéncias. Tém a
mesma poténcia de transmissdo e perdas da CPE Indoor. Ja os ganhos séo de 12 dB
para a transmissdo e para a recep¢do, e ganho nominal de antena de 12 dBd. Da
mesma forma, a altura da antena pode variar em cada caso, mas estard em uma média

de 5 m do solo.

Feita a configuracdo de todas essas propriedades, € necessario o cadastro das estacdes
base no CelPlanner. Todas as estaces foram geograficamente colocadas conforme o banco
de dados oferecido pela operadora para a realizacdo desse projeto. Ao todo, sdo 106 ERBs por

Os parametros que devem ser preenchidos nessa configuracéo sdo:
Identificacdo da célula;

Posicionamento geogréafico da célula, com latitude e longitude;
Atributos da antena, como azimute, tilt, altura e polarizacéo;

Figura 3.9 - ConfiguracGes do ambiente.

4" CelPlan - Envirenment Configuration ==
Enviranment Fading
Identification: Static Area Aftenuation Factor [dB/Dec]: 35
I ahility: | Static v| Caverage Probability (%), 90
AMenuation Probability Universe: | Edge
7] Human Body Attenuation Intra Cell Carrelation Factar: 0.9
Distribution: | Gaussian - Inter Cell Correlation Factor: (0.3
Mean Attenuation (dB]: 2 /| Shadow Fading
Standard Deviation (dB): 2 Distribution: | Log-Marmal -
| Penetration Attenuation Standard Deviation [dB]: 1
Digtribution: | Gaussian - 7] Multipath Fading
Mean Attenuation [(dB): 8 Diztribution: | Ricean -
Standard Deviation [dB]: 2 . Constard 0.2
FRain Precipitation K Factor [Direct/Scattered): { S, e
| Rain Precipitation Margin Results
Punctual Precipitation Fate [mmdh]: 50 Fading Severity: Moderate
Required Service Availabiliy (%) 33.3000 Prediction Margin (dB): 12282
Restore Defaults | \EI \I’ Erveironment 1/ 32 |I’ \E
| W' Ok | ‘ & Carcel ‘ | 2 Heb |

21



r@ CelPlan - User Terminal Configuration [ =
Uszer Terminal
|dentification: CPE [ndoor
Radio Eonfiguration:| CPE hd |
UE Categor}l:| Categary 1 hd |

T= Parameters
M aximum Output Power (w7, 0,200
Transmizzion Related Gaing [dB) 7
Transmizsion Related Loszes [dB) 3
Fx Parameters
Feception Related Gaing (dB]: 7
Reception Related Loszes [dB) 3
Antenna Parameters
Antenna Height [m]: 0.5
Artenna Mominal Gain (dBd]: 7
Antenna Cross Palarization Factor [dB]: 10

Directional Antenna:

MIMO Parameters
Tx Rx

MNumber of &ntennas: 1 1

Comrelation: |Negligible hd ” Meqligible v|

(4] 4] Teminalt/3z [ ][]
(G |[ Son

‘ V Ok H anncel H 2 Hep ‘

Figura 3.10 - Configuracdes do equipamento do usuario.

e Frequéncia central de operacdo;

e Modelo de perda por propagacdo a ser utilizado, bem como seus parametros, ajustados
na janela de parametros de predicao.

Para exemplificacdo, a configuracdo da célula DFGAM1-1 pode ser verificada na
Figura 3.11. A Tabela 1.1 do Anexo | deste projeto, ilustra todas as células que compdem o
sistema criado, seus respectivos azimutes e tilts. As regides administrativas do Distrito
Federal que tém cobertura atualmente s&o Aguas Claras, Ceilandia, Gama, Guara, Lago Norte,
Lago Sul, Paranoa, Park Way, Recanto das Emas, Samambaia, Sobradinho, Sudoeste,
Taguatinga e Vicente Pires, além, é claro, do Plano Piloto em si.
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Figura 3.11 - Configuracdo de uma das células do sistema.

A escolha da antena é feita segundo o modelo de antena utilizado pela SKY Brasil
Servicos LTDA. A antena é da fabricante Tongyu Communication Inc. e o modelo

correspondente é o TYDA-2616D4T6, homologado pela Anatel desde 2011 [20]. A antena

tem diagrama de irradiacdo mostrada na Figura 3.12. O diagrama de irradiacdo € a funcdo
matematica das propriedades de radiacdo de uma antena. Ela é composta por lébulos, que € a
parte do diagrama delimitada por baixa intensidade de radiacdo. Existe um I6bulo principal
(azul) que determina o raio de radiacdo e dois I6bulos laterais (verde e vermelho) no diagrama

da Figura 3.12

Figura 3.12 - Diagrama de irradiacdo da antena Tongyu TYDA-2616D4T6 [21].
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Ja a janela de selecio de antena do CelPlanner é ilustrada na Figura 3.13. E
importante frisar que todas as células utilizam a mesma antena, portanto, essa configuracédo €
a mesma para todas.
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Figura 3.13 - Janela de selecdo de antenas e diagrama de irradiacéo.

Por fim, a Gltima etapa de configuracdo é o balanceamento de enlace de cada célula
para a obtencdo da area de cobertura. Mais uma vez, o todas as células compartilham da
mesma parametrizagdo de balanceamento de enlace, portanto a Figura 3.14 exemplifica as
configuracBes feitas para a célula DFGAM1-1 e deve ser considerada para todas as outras
celulas.

Todos os dados constantes da Figura 3.14 foram fornecidos pela empresa SKY Brasil
Servigos LTDA. Os campos que devem ser preenchidos para o balanceamento de enlace séo:

e Poténcia de transmisséo;
e Ganhos e perdas relacionadas a transmisséo;
e Comprimento e perdas por cabos;

e NUmero de conectores e suas respectivas perdas. Neste caso, 0 nimero de conectores é
considerado desprezivel,

e Poténcia de recepgéo;
e Ganho de antena;

e Ganhos e perdas relacionadas a recepcéo.
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"4 CelPlan - Cell Link Budget ==

T Parameters Fi= Parameters
Amplifier Output Power Ma: | Subzcriber Output Power M 40,00
[C] Reference Signal Power [dBm]: 46 Base Antenna B Gain [dBd); 17
Trangmizzion Gaing [dB]: 17 Reception Gaing [dB]: 17
Tranzmigzzion Logzes [dB]: 3 Reception Lozses [dB): 3
Cable Loss [dBA00 m]; 3 Connection Losz [dB): 0
Cable Lenagth [m]: 1 Mumber of Connectiong: 0
Connection Losz [dB]: 0 Cable Lozz [dBA00 m]: 3
Murmber of Connectionsz: 0 Cable Length [m]: 1
Base Antenna Tx Gain [dBd); 17 £
MIMO Parameters
Mumber of Tx Antennaz: 1 Mumber of R Antennaz 1
Carrelation: | Megligble - | Comelation: | Megligible
Bearmforming
Mumber of Tx Antenna Elements: 1 MHumber of B« Antenna Elements: 1
Effective Radiated Power: 50070 [77.0 dBm] [ dBm |
Service Clazs: Fower Balance

Power Balance Factor [dB]: 23.0
Suggested Sector Output Power M 0200
. DU v Suggested Subscriber Output Power [ 0.200

| XK Cancel | | ? Heb |

Figura 3.14 - Balanceamento de enlace de uma célula.

3.7 Sintese do Capitulo

Este capitulo fez a apresentacdo de conceitos de perda por propagacdo, fundamentais
para o correto entendimento da modelagem do sistema, além da fundamentacdo de toda a
parametrizacdo necessaria para a predicao do sistema LTE da SKY Brasil Servi¢cos LTDA. no
CelPlanner. Os resultados da configuracdo mostrada nesse capitulo serdo expostos no
capitulo seguinte, onde serdo analisados, debatidos e uma solucdo para a otimizacdo de uma
regido sera apresentada.
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4 ANALISES E RESULTADOS

Este capitulo apresenta todos os resultados
obtidos com a predicdo do sistema LTE feita e
explicada no capitulo anterior. Tais resultados serédo
debatidos e ser4 apresentada uma solucdo de
otimizacdo para uma determinada regido do Distrito
Federal.

4.1 Predicado de cobertura do Distrito Federal

Toda a configuracgdo realizada no capitulo passado permitiu que se chegasse a predigdo
de cobertura real da tecnologia LTE 2.5 GHz banda 38 no Distrito Federal. Todas as células
foram divididas por regido administrativa para melhor organizacdo e todas essas divisoes
estdo listadas na Tabela 1 do Anexo I. Uma visdo geral do mapa morfoldgico da regido com
todas as células devidamente localizadas é explicitada na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Mapa morfolégico do Distrito Federal com o posicionamento de todas as eNodeBs.
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Com o objetivo de cobrir o Distrito Federal como um todo, nota-se que a disposi¢ao
das eNodeBs estd de acordo com o que é proposto. Depois de realizada a predicdo de
cobertura de toda a regido para o enlace de descida, o resultado é ilustrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Predigdo de cobertura da rede LTE 2.5 GHz banda 38 do Distrito Federal.

A legenda com o esquema de cores e respectivos niveis de poténcia de sinal (em dBm)
estd apresentada na Figura 4.3. Nota-se que a cobertura, considerando toda a regido, tem
valores de RSRP altos, com base em padrbes internacionais, na maior parte da regido
apresentada, porque esta focada em oferecer maior intensidade de sinal dentro das regides
administrativas. Comercialmente, esse enfoque é interessante, pois tem o potencial de
englobar maior numero de possiveis consumidores, oferecendo um servico de maior
qualidade.
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Figura 4.3 - Niveis de intensidade de sinal.

Os resultados detalhados de cobertura para o enlace de descida de cada regido
separada se encontram nas Figuras I1-1 a 11-14 do Anexo Il deste documento. Foi através da
analise destes resultados e levando em consideracdo as questdes comerciais, o estudo do perfil
socioecondmico dos usudrios da rede feito pela operadora e questbes estratégicas relacionadas
a expansdo da rede, a regido administrativa escolhida para a realizacdo da otimizacdo foi o
Gama.

O estudo feito pela SKY Brasil Servigos LTDA. é de carater sigiloso e ndo pdde ser
revelado no presente projeto, mas o critério de escolha teve como base o fato de que a regido
em analise tem impacto consideravel na rede e tem uma carga de mais de 1000 usuéarios
atualmente.

4.2 Processo de Otimizacdo e Analise

O processo de otimizagdo pode ser dividido em dois momentos diferentes. O primeiro
momento compreende a andlise individual das células da rede, explicada na Gltima sesséo.
Esse passo é realizado, também, a cada nova eNodeB que é acrescentada na rede e seu
objetivo € assegurar que cada célula estd operando com seus parametros 6timos. O segundo
momento € a otimizacdo em radiofrequéncia e se inicia depois que todas as células estdo
devidamente verificadas. Seu objetivo € otimizar a cobertura de sinal ja existente.

Um pardmetro essencial para concluir que uma determinada célula necessita de
otimizacdo é o Indicador-Chave de Performance, do inglés Key Performance Indicator (KPI),
que é o indicador que mede o desempenho do equipamento. Caso os KPIs de RF estiver de
acordo com o que foi requerido, a otimizacao foi bem-sucedida.

Existem ainda dois tipos de otimizagdo que podem ser realizadas no contexto da rede
LTE. O primeiro é a otimizacdo légica, na qual € realizada a alteracdo de parédmetros de
determinadas eNodeBs, como poténcia e taxa de handover, por exemplo. A segunda € a
otimizagdo fisica, que envolve a mudanca de azimute e tilt de determinadas células para que
cubram uma area maior e melhorem as areas ja cobertas.

A otimizacdo logica envolve a compra de novos equipamentos que cumpram 0S
requerimentos desejados para que a melhoria seja efetuada, o que ndo é o foco da estratégia
comercial exposta. Portanto, a escolhida para ser realizada nesse projeto foi a otimizacao
fisica, analisando as potenciais mudangas em azimute e tilt que irdo fazer com que a rede
tenha um melhor desempenho apds a otimizagéo.

E importante frisar que existem dois tipos de tilt relacionados a uma eNodeB: o tilt
elétrico (EL, do inglés Electrical Tilt), que é intrinseco ao equipamento e ndo pode ser
alterado e o tilt mecanico (MT, do inglés Mechanical Tilt), que ¢é a inclinagdo vertical que
pode ser alterada manualmente [10]. Existem também restricbes impostas pela SKY Brasil
Servigos LTDA. para os valores que podem ser alterados: o azimute pode ser alterado em até
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+ 30° do valor atual, em escalas de 10° em 10°, e o tilt mecénico pode ser alterado em até + 2
unidades do valor atual, em escalas de 1 em 1 ponto.

A Figura 4.4 ilustra a situagio atual da cobertura no Gama para o enlace de descida. E
perceptivel a existéncia de alguns locais com baixa intensidade de sinal e outros com espagos
sem cobertura.

Para uma analise mais detalhada, a regido sera dividida e a localidade da eNodeB
DFGAM?7 serd analisada separadamente. A Figura 4.5 ilustra a cobertura atual das células
DFGAM1 a DFGAMSG. A analise identificou que os locais mais propicios para a otimizagédo
sdo as que estdo destacadas em cor preta. S&o locais onde a cobertura se apresenta de forma
mais precaria. Ja a Figura 4.7 ilustra a cobertura da célula DFGAM?Y e o local mais propicio
para a otimizacao da regido também esta destacada em cor preta na figura.

DEGAMT-1
DFGAMT-3 @ DFEGAMT-2

DFGAM?2-3

DFGAM2.2 (& PFGAM2-1
DFGAM43 @DFGAM“

DF%E&&R{LB@\W@ DFGANG.1

DFGAM3-2
DFGAN1-2
DFGAMS-3 @ DEGAMS-1
DEGAMNS5-2
DFGAMG-3 DEGAME.1
DFGAMG-2

Figura 4.4 - Predicédo de cobertura atual do Gama.
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4.3 Proposta de Otimizacao

Os pardmetros a serem alterados para a otimizacdo fisica deste projeto foram
analisados individualmente com o auxilio do CelPlanner. Cada eNodeB se comporta de uma
maneira diferente para cada alteracdo de azimute e tilt que € feito, portanto esse estudo se fez
necessario para depois ser realizada a analise do comportamento de todas as eNodeBs
funcionando conjuntamente.

Ao final dessa analise e com o auxilio das conclusdes tiradas na sesséo anterior, foi
elaborada a proposta de otimizagdao ilustrada na Tabela 4.1. Ela apresenta os valores de
azimute e tilt atuais e as suas versdes otimizadas para cada célula de cada eNodeB.

Tabela 4.1 - Proposta de otimizacéo para a regido do Gama

Célula Azimute Tilt mecanico Azimute Tilt mecénico
atual atual otimizado otimizado
DFGAM1-1 65° 3 65° 1
DFGAM1-2 160° 2 160° 0
DFGAM1-3 320° 0 320° 0
DFGAM2-1 100° -4 100° -2
DFGAM2-2 210° 3 210° 1
DFGAM2-3 360° -4 360° -4
DFGAM3-1 65° 2 65° 0
DFGAM3-2 150° -2 180° -4
DFGAM3-3 310° 3 310° 1
DFGAM4-1 40° -5 30° -3
DFGAM4-2 165° 3 185° 1
DFGAM4-3 280° -2 290° -2
DFGAM5-1 550 -2 550 -4
DFGAMS5-2 175° -4 155° -2
DFGAM5-3 275° 0 275° 0
DFGAM6-1 85° 1 65° -1
DFGAM6-2 185° -3 185° -3
DFGAMG6-3 315° -2 315° -4
DFGAMT7-1 0° 0 330° -2
DFGAM7-2 12Q° 0 90° -2
DFGAMT7-3 240° 0 240° -2

Apresentada a proposta, sua aplicacdo teve como resultado a transformacédo de areas
gue ndo tinham cobertura para areas com o minimo de -90 dBm de poténcia, além de areas
onde o sinal chegava atenuado (onde se chegavam sinais de no maximo -85 dBm de poténcia)
em areas com intensidade de sinal superiores a -75 dBm.

O caso da regido onde se encontra a célula DFGAMY7 teve, inclusive, resultados
melhores se considerarmos a area de cobertura. Uma das areas de enfoque ilustradas na Figura
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4.5, que ndo tinha nenhuma cobertura, agora é coberta por intensidade de sinal de, pelo

menos, -95 dBm. Esses resultados sdo comprovados pelas Figuras 4.6 e 4.8.
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Figura 4.5 - Area de cobertura das eNodeBs DFGAM1 a DFGAMS.
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Figura 4.6 - Area de cobertura das eNodeBs DFGAM1 a DFGAMS apds a otimizago.
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DFGAMT-1
DFGAM7-3 @ DFGAMT-2

Figura 4.7- Area de cobertura da eNodeB DFGAM?Y.

DFGAM?7-1
DFGAMT-3 @ DEGAMT-2

Figura 4.8 - Area de cobertura da eNodeB DFGAM7 ap6s a otimizagao.

Outro indicativo de que a otimizacdo foi bem-sucedida tem relacdo com outra
funcionalidade do CelPlanner. Ele apresenta resultados porcentuais da relacdo da intensidade
de sinal com a regido coberta por tal sinal. Tomando-se o cuidado de realizar a predicéo e a
otimizacdo sempre na mesma regido, os resultados mostram, para a regido das eNodeBs
DFGAM1 a DFGAMBG6, que o maior nivel de intensidade de sinal, onde se recebem poténcias
maiores do que -70 dBm, tinha 8% de cobertura antes da otimizacéao e, apos a realizacéo da
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mesma, obteve 11% de cobertura. Outros niveis também aumentaram e, para efeito de
comparacdo, as Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 ilustram as porcentagens de todos os niveis nos

dois casos.
Composite Dowhnstream
IDO
L >= —-70.0 dBm 8%
L »= =75.0 dBm 3%
@@L »= —80.0 dBm 3%
[ JL »= —B85.0 dBm 4%
L »= —-90.0 dBm 5%
()L »= —95.0 dBm 5%
L »=-100.0 dBm 6%
(L »=-105.0 dBm 7%
[ Configure ]
[ Toggle ]

Figura 4.9 - Relacdo percentual dos niveis de intensidade de sinal antes da otimizacéo na regido das

eNodeBs DFGAM1 a DFGAM6.

Composite Downstrean
IDO
L »= —70.0 dBm 11%
L »= =75.0 dBm 3%
L »= —80.0 dBm 4%
()L »= —85.0 dBm 5%
L »= —90.0 dBm 5%
L »= —95.0 dBm 5%
L »=-100.0 dBm 6%
(L »=-105.0 dBm 7%
l Configure ]
[ Toggle ]

Figura 4.10 - Relag&o percentual dos niveis de intensidade de sinal apds a otimizagdo na regido das

eNodeBs DFGAM1 a DFGAMG.

Comnposite Dowhstrean
Iom
L = —-70.0 dBm 4%
L »= =75.0 dBmn 2%
L »= —80.0 dBm 3%
(1L »= —85.0 dBm 4%
L »= —-90.0 dBm 7%
L »= —95.0 dBm 9%
L »=—100.0 dBm 9%
L »=-105.0 dBEm 11
l Configure ]
[ Toggle ]

Figura 4.11 - Relagdo percentual dos niveis de intensidade de sinal antes da otimizagao na regido da

eNodeB DFGAMY.
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Composite Downstream
IDO
L »= -70.0 dBm 5%
L »= —=75.0 dBm 2%
L »= —80.0 dBm 3%
JL »= —B85.0 dBm 5%
(L »= —90.0 dBm 8%
L »= —95.0 dBm 9%
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[ Toggle ]

Figura 4.12 - Relacdo percentual dos niveis de intensidade de sinal apds a otimizagdo na regido da

eNodeB DFGAMY7.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A Dbase do presente projeto foi a rede LTE 2.5GHz banda 38 no Distrito Federal,
delegada pela Anatel a SKY Brasil Servicos LTDA. em 2009, na qual a predicao de cobertura
realizada foi feita com anuéncia da empresa supracitada. A primeira parte do trabalho foi a
configuracdo de todos os parametros pertinentes a rede em geral. Com a configuracdo
concluida, a segunda parte englobou a realizagdo da predicdo de cobertura da rede LTE com
enfoque no enlace de descida com o auxilio da ferramenta computacional CelPlanner e
posterior analise das possiveis regides que necessitavam de melhoria. A escolha da Regido
Administrativa do Gama teve como justificativa, critérios técnicos, questdes comerciais e
estratégicas previamente alinhados com os interesses da empresa. A Gltima parte do trabalho
foi a elaboracéo de uma proposta de otimizacdo para a rede apresentada e posterior aplicacdo
dessa proposta para o cendrio escolhido. A proposta envolveu a otimizagdo fisica, baseada em
alteracdes dos parametros de azimute e tilt mecanico das células.

O resultado da otimizacdo da rede mostrou que as alteracdes realizadas surtiram o
efeito desejado na rede, ja que os locais que nao dispunham de cobertura de sinal algum
passaram a ter intensidade de sinal satisfatéria para que tenho acesso a rede. Além disso,
locais que contavam com cobertura de sinal passaram a ter uma melhor intensidade de sinal.
Isso implica em melhores taxas de trafego para a rede, além de, comercialmente falando, ter a
possibilidade de conquistar novos usuarios para o servico. A rede de quarta geracdo tem muito
a se desenvolver e deve receber ainda mais investimentos para que atinja a maturagao.

Por alcancar resultados positivos com o projeto, como trabalho futuro, pretende-se
estender a estratégia adotada para 0 Gama, para outras regides afim de estruturar com melhor
cobertura todo o Distrito Federal, além da possibilidade de empregar outra estratégia de
otimizac&o, conforme anélise caso a caso.
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ANEXO | — Tabela de eNodeBs

Tabela 1.1 - Relacédo de células do Distrito Federal.

Regides Administrativas Células Azimute atual | Tilt mecanico atual
DFACL2-1 0 5
DFACL2-2 120 2
DFACL2-3 210 6
DFACL1-1 0 3
DFACL1-2 90 2
DFACL1-3 220 6
DFACL3-1 15 10
DFACLS3-2 120 8
DFACL3-3 210 12
DFACL4-1 20 8
DFACLA4-2 230 8
DFACL4-3 290 1
DFACL5-1 80 3

Aguas Claras DFACL5-2 220 1
DFACLS5-3 310 5
DFACLG6-1 70 8
DFACLS6-2 200 3
DFACL6-3 320 4
DFACL7-1 40 8
DFACL7-2 180 10
DFACL7-3 290 9
DFACLS-1 60 7
DFACLS8-2 190 8
DFACLS8-3 330 4
DFACL9-1 100 5)
DFACL9-2 205 5
DFACL9-3 300 10
DFCEIO1-1 320 -2
DFCEI01-2 65 -4.5
DFCEIO1-3 220 -4.5
DFCEI02-1 300 -2
DFCEI02-2 65 0.5
DFCEI02-3 190 -5.5
DFCEI03-1 15 -2
DFCEI03-2 190 -4
DFCEI03-3 285 -2.7

Ceilandia DFCEI04-1 60 -4.4
DFCEI04-2 185 -1
DFCEI04-3 325 -4.5
DFCEI05-1 25 -3
DFCEIQ5-2 110 2
DFCEI05-3 265 -1
DFCEI06-1 350 -1
DFCEI06-2 95 -5
DFCEI06-3 240 -5
DFCEIO7-1 60 -2
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DFCEIQ7-2 140 2
DFCEIQ07-3 280 -2
DFCEI08-1 320 0
DFCEI08-2 140 2
DFCEI08-3 220 -3
DFCEI09-1 60 -2
DFCEI09-2 220 2
DFCEI09-3 300 -2
DFCEI10-1 350 -2
DFCEI10-2 100 -2
DFCEI10-3 210 0
Ceilandia DFCEI11-1 335 -2
DFCEI11-2 70 0
DFCEI11-3 220 0
DFCEI12-1 30 0
DFCEI12-2 130 0
DFCEI12-3 270 0
DFCEI13-1 330 0
DFCEI13-2 110 0
DFCEI13-3 220 0
DFCEI14-1 15 0
DFCEI14-2 125 0
DFCEI14-3 265 0
DFGAM1-1 65 3
DFGAM1-2 160 2
DFGAM1-3 320 0
DFGAM2-1 100 -4
DFGAM2-2 210 3
DFGAM2-3 0 -4
DFGAM3-1 65 2
DFGAMS-2 150 -2
DFGAMS-3 310 3
DFGAM4-1 40 -5
Gama DFGAM4-2 165 3
DFGAM4-3 280 -2
DFGAMS5-1 55 -2
DFGAMS-2 175 -4
DFGAMS-3 275 0
DFGAMG6-1 85 1
DFGAMG6-2 185 -3
DFGAMG6-3 315 -2
DFGAM7-1 0 0
DFGAMY7-2 120 0
DFGAM7-3 240 0
DFGUA1-1 80 3
DFGUAI1-2 200 0
Guara DFGUA1-3 340 -4
DFGUAZ2-1 40 -3
DFGUA2-2 200 3
DFGUA2-3 290 0
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DFGUA3-1 25 -1

Guard DFGUA3-2 120 -2
DFGUA3-3 280 -1

DFGUA4-1 30 -3

Candangolandia DFGUAA4-2 120 -4
DFGUA4-3 280 -1

DFGUA5-1 25 -4

Nucleo Bandeirante DFGUAS5-2 160 -3
DFGUA5-3 275 -3

DFGUAG6-1 65 -3

Guara DFGUAG6-2 195 0
DFGUAG6-3 295 -1

DFLGNI1-1 0 -2

DFLGN1-2 100 -4

DFLGN1-3 285 -2

DFLGNZ2-1 10 0

Lago Norte DFLGNZ2-2 115 -2
DFLGN2-3 300 -2

DFLGN3-1 5 -4

DFLGN3-2 120 -3

DFLGN3-3 280 2

DFLGS1-1 30 -1

DFLGS1-2 200 -1

DFLGS1-3 300 -1

DFLGS2-1 90 -4

DFLGS2-2 180 -5

DFLGS2-3 250 -3

DFLGS3-1 0 -3

DFLGS3-2 120 -6

DFLGS3-3 230 -1

DFLGS4-1 40 -1

Lago Sul DFLGS4-2 130 -4
DFLGS4-3 230 -3

DFLGS5-1 350 2

DFLGS5-2 80 -2

DFLGS5-3 250 -5

DFLGS6-1 340 -2

DFLGS6-2 110 -5

DFLGS6-3 240 -1

DFLGS7-1 40 -1

DFLGS7-2 90 -2

DFLGS7-3 200 -5

DFPLPO1-1 110 6

DFPLPO1-2 230 7

DFPLPO1-3 340 5

Plano Piloto DFPLP02-1 340 2
DFPLP02-2 100 -2

DFPLP02-3 220 -2

DFPLP03-1 305 -2

DFPLP03-2 60 -2
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Plano Piloto

DFPLPO03-3 190 1
DFPLP0O4-1 320 5
DFPLP04-2 80 -6
DFPLP04-3 220 -1
DFPLP05-1 10 3
DFPLP05-2 110 2
DFPLP05-3 220 0
DFPLP06-1 330 -3
DFPLP0O6-2 80 4
DFPLP06-3 220 2
DFPLPQ7-1 0 -1
DFPLPQ7-2 130 2
DFPLPQ7-3 230 0
DFPLP08-1 320 -2
DFPLP08-2 80 -1
DFPLP08-3 210 1
DFPLP09-1 350 1
DFPLPQ9-2 110 0
DFPLP09-3 220 0
DFPLP10-1 330 -2
DFPLP10-2 90 2
DFPLP10-3 210 0
DFPLP11-1 0 -2
DFPLP11-2 120 -1
DFPLP11-3 230 -1
DFPLP12-1 70 5
DFPLP12-2 245 0
DFPLP12-3 330 1
DFPLP13-1 60 0
DFPLP13-2 190 -2
DFPLP13-3 300 -4
DFPLP14-1 60 2
DFPLP14-2 170 -2
DFPLP14-3 280 0
DFPLP15-1 55 1
DFPLP15-2 145 -4
DFPLP15-3 300 2
DFPLP16-1 60 4
DFPLP16-2 170 -2
DFPLP16-3 290 -1
DFPLP17-1 50 2
DFPLP17-2 170 -2
DFPLP17-3 260 3
DFPLP18-1 60 -1
DFPLP18-2 150 0
DFPLP18-3 270 -3
DFPLP19-1 60 0
DFPLP19-2 190 -1
DFPLP19-3 295 -2
DFPLP20-1 85 -4
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Plano Piloto DFPLP20-2 195 0
DFPLP20-3 300 2

DFPNA1-1 355 -1

DFPNA1-2 130 -2

DFPNA1-3 235 0

DFPNA2-1 355 -2

Paranoa DFPNAZ2-2 115 -1
DFPNA2-3 245 -2

DFPNAS3-1 350 2

DFPNA3-2 120 2

DFPNAS3-3 210 2

DFPWY1-1 45 1

DFPWY1-2 140 0

DFPWY1-3 320 1

DFPWY?2-1 55 -2

DFPWY2-2 195 -4

DFPWY2-3 295 0

DFPWY3-1 0 -2

DFPWY3-2 70 -4

DFPWY3-3 220 -1

DFPWY4-1 10 -3

Park Way DFPWY4-2 110 -3
DFPWY4-3 250 -4

DFPWY5-1 60 1

DFPWY5-2 180 -4

DFPWY5-3 320 -4

DFPWY6-1 0 3

DFPWY6-2 120 3

DFPWY6-3 230 3

DFPWY7-1 315 -2

DFPWY7-2 80 -1

DFPWY7-3 220 -3

DFREM1-1 45 -3

DFREM1-2 140 -3

DFREM1-3 290 -1

DFREM2-1 65 0

DFREM2-2 160 -1

DFREM2-3 270 -1

DFREMS3-1 50 -4

Recanto das Emas DFREM3-2 150 -2
DFREMS3-3 285 -1

DFREM4-1 30 0

DFREM4-2 130 -1

DFREM4-3 220 -1

DFREM5-1 190 -1

DFREM5-2 295 -2

DFREM5-3 115 -1

DFSAM1-1 0 0

Samambaia DFSAM1-2 120 -1
DFSAM1-3 230 -4
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DFSAM2-1 340 0

DFSAM2-2 90 -1

DFSAM2-3 240 -1

DFSAMS3-1 335 0

DFSAM3-2 95 0

DFSAMS3-3 210 1

DFSAM4-1 300 2

Samambaia DFSAM4-2 85 2
DFSAM4-3 200 -2

DFSAM5-1 335 0

DFSAM5-2 100 0

DFSAM5-3 230 0

DFSAM6-1 20 2

DFSAMG6-2 150 2

DFSAMG6-3 250 2

DFSOB1-1 315 -5

DFSOB1-2 80 -1

DFSOB1-3 180 -2

DFSOB2-1 30 -4

DFSOB2-2 160 -3

. DFSOB2-3 280 0
Sobradinho DFSOB3-1 10 ]
DFSOB3-2 130 -4

DFSOB3-3 265 0

DFSOB4-1 60 4

DFSOB4-2 160 0

DFSOB4-3 300 -5

DFSUD1-1 315 -4

DFSUD1-2 35 -2

DFSUD1-3 240 1

DFSUD2-1 0 -5

DFSUD2-2 120 0

DFSUD2-3 230 1

DFSUD3-1 10 3

DFSUD3-2 120 1

Sudoeste DFSUD3-3 220 2
DFSUDA4-1 310 0

DFSUD4-2 120 2

DFSUD4-3 220 0

DFSUD5-1 0 2

DFSUD5-2 130 -2

DFSUD5-3 250 2

DFSUD6-1 320 0

DFSUDG6-2 50 0

DFSUDG6-3 180 2

DFTAG1-1 15 0

DFTAG1-2 190 -3

Taguatinga DFTAG1-3 285 -3
DFTAG2-1 40 -2

DFTAG2-2 155 -3
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DFTAG2-3 270 -3
DFTAG3-1 60 -1
DFTAG3-2 160 -1
Taguatinga DFTAG3-3 270 -3
DFTAG4-1 50 -1
DFTAG4-2 160 -1
DFTAG4-3 250 -2
DFVPI1-1 45 1
DFVPI1-2 195 4
DFVPI1-3 305 3
DFVPI2-1 80 0
DFVPI2-2 205 3
DFVPI2-3 330 -2
DFVPI3-1 50 4
Valparaiso DFVPI3-2 195 2
DFVPI3-3 310 -3
DFVPI4-1 70 -1
DFVPI14-2 205 0
DFVPI4-3 315 -4
DFVPI5-1 90 3
DFVPI15-2 205 2
DFVPI5-3 330 -3
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Figura I1.2 - Predicdo de cobertura em Ceilandia.
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Figura 11.3 - Predicdo de cobertura no Guara, Ndcleo Bandeirante e Candangolandia.
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Figura I1.4 - Predigdo de cobertura no Lago Norte.
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Figura 11.6 - Predicdo de cobertura no Plano Piloto.
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Figura 11.8 - Predicdo de cobertura no Park Way.
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Figura 11.10 - Predigéo de cobertura em Samambaia.
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Figura I11.12 - Predicéo de cobertura no Sudoeste.
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Figura 11.14 - Predicédo de cobertura em Valparaiso.
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