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RESUMO 

 

A tecnologia LTE está em desenvolvimento constante atualmente e deve ser alvo de 

aprimoramento intenso ainda por diversos anos, especialmente no Brasil, e o presente 

projeto foi idealizado a partir desse fato. Ele apresenta a predição de cobertura atual da rede 

LTE 2.5 GHz Banda 38 em Brasília, feita com o auxílio da ferramenta computacional 

CelPlanner. Foi realizada uma análise criteriosa da predição apresentada, levando-se em 

consideração, além da análise em si, fatores como as estratégias comerciais da empresa que 

se dispôs a fornecer sua rede para os estudos: a SKY Brasil Serviços LTDA.  Ao final da 

análise, foi escolhida uma região para receber a otimização e, então, foi apresentada uma 

proposta de otimização, com base em otimização lógica, para a região. A proposta foi 

aplicada e os resultados obtidos revelam a viabilidade de execução do projeto em ambiente 

real.  
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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 Brasília, 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 Serviços 

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. 
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1  INTRODUÇÃO 

Este capítulo apresenta considerações gerais 

preliminares relacionadas ao contexto do trabalho, 

aos seus objetivos e, por fim, aos assuntos abordados 

ao longo do mesmo. 

 

1.1 Contextualização 

O advento da comunicação sem fio motivou uma série de mudanças na maneira como 

as pessoas se comunicam. É possível traçar uma linha sucessória de tecnologias que se inicia 

com o desenvolvimento do conceito celular pelos laboratórios Bell na década de 1960, 

passando pelo primeiro sistema de telefonia celular comercializada nos Estados Unidos em 

1983, que foi um serviço analógico chamado de Sistema Avançado de Telefone Celular, do 

inglês Advanced Mobile Phone Service ou AMPS, e chegando na tecnologia de sistemas de 

comunicação celular sem fio mais avançada atualmente: a tecnologia LTE, do inglês Long 

Term Evolution [4] [2].  

Durante essa evolução, o foco dos investimentos foi sendo alterado constantemente, 

conforme a mudança no tráfego da rede ocorria. Com relação a implementação das primeiras 

tecnologias de comunicação celular, o foco era, notadamente, na robustez dos pacotes de voz 

que trafegavam pela rede. Desde o começo dessa década, entretanto, houve um crescimento 

exponencial do tráfego de pacotes de dados, como a Figura 1.1 ilustra. Nos últimos trimestres 

de 2010, o tráfego de dados já estava bastante superior, se comparado ao de voz, e continuou 

crescendo, chegando a valores acima de 4.500 PB em 2015, considerando o tráfego do enlace 

de subida e descida somados [17].  

Tendo esse cenário em vista, as tecnologias atuais precisam prover a vazão necessária 

para essa demanda crescente. Foi por causa disso que o IEEE, do inglês Institute of Electrical 

and Electronic Engineers, iniciou a criação, por volta do início dos anos 2000, de um novo 

padrão de tecnologia sem fio. Este novo padrão está especificado dentro da família 802 – 

802.16 - do IEEE e foi batizado de WiMAX, do inglês Worldwide Interoperability for 

Microwave Access. Ele foi baseado no modelo do padrão WLAN, do inglês Wireless Local 

Area Network, utiliza a multiplexação ortogonal OFDM (Orthogonal Frequency-Division 

Multiplexing) e descreve como deve ser modelada uma interface de rede sem fio para redes 

metropolitanas [3].  

Após o desenvolvimento do WiMAX, o 3GPP, do inglês 3rd Generation Partnership 

Project, criou o padrão de tecnologia celular conhecido como LTE que, assim como o WiMAX 

e o WLAN, também utiliza a multiplexação ortogonal OFDM, mas com diferenças nos 

esquemas de múltiplo 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 interferência na mesma [3].  
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Figura 1.1 - Crescimento do tráfego 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 é a única a operar comercialmente como serviço de Internet 

móvel de quarta geração 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 serviço de Internet banda larga em 2011. A disponibilização do serviço para 

dispositivos móveis se deu a partir de 2012, depois que a Anatel (Agência Nacional de 

Telecomunicações) realizou um leilão que visou a concessão dos espectros da frequência de 

2.5 GHz através de uma licitação publicada em edital [9] [15].  

A ocorrência da licitação se deu em um período de grande preocupação com a 

estrutura de rede do país que seria a sede da Copa do Mundo, realizada em 2014. Tendo isso 

em vista, algumas regras foram impostas para que a concessão fosse garantida à 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 serviço em áreas rurais utilizando 

o espectro de frequência de 450 MHz [14].  

Recentemente, a Anatel realizou mais um leilão de frequências para a o LTE que foi 

concluído em 2015. Esse segundo leilão ocorreu para o espectro de 700 MHz e foi possível 

graças à migração do sistema de transmissão analógico de TV para o digital. Com o sinal 

analógico sendo abandonado aos poucos pelas operadoras de TV, está acontecendo a 

liberação da frequência, processo que é esperado durar até meados de 2019.  
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No Brasil, o serviço de banda larga fixa é ofertado de diversas maneiras, a partir da 

utilização de diferentes tecnologias [14]. Os principais meios são: 

 Satélite – Tecnologia DTH, do inglês Direct To Home; 

 Meios físicos confinados – ATM, do inglês Asynchronous Transfer Mode, Cable 

Modem, Ethernet, fibra, FR, do inglês Frame Relay, xDSL, termo genérico para os 

serviços de Digital Subscriber Lines, PLC, do inglês Power Line Communication e o 

acesso híbrido de Cabo Coaxial e Fibra, também conhecido como HFC; 

 Ondas de rádio terrestre – LTE, WiMAX, Spread Spectrum, ou Espectro Estendido, 

FWA, do inglês Fixed Wireless Access e MMDS, do inglês Mutichannel Multipoint 

Distribution System. 

Todos os serviços acima listados tiveram sua distribuição de acessos no Brasil 

estudada pela Anatel, o que pode ser verificado na Figura 1.2. A tecnologia LTE, por ter sido 

implementada há pouco tempo no país, ainda não conta com números tão expressivos na 

região brasileira. Isso é reflexo, também, da cobertura do sinal LTE, que está concentrada nas 

cidades de maior população devido às restrições impostas pela Anatel em sua implantação.  

Se a comparação da cobertura da tecnologia é feita com relação ao território total do 

país, é possível chegar à conclusão que o acesso à tecnologia é bastante restritivo. Entretanto, 

percebe-se que a tecnologia está crescendo nos últimos meses. E, com a utilização de uma 

nova faixa de frequência, seu crescimento tende a ser ainda maior nos próximos anos.  

 

Figura 1.2 - Distribuição de acessos por tecnologia no Brasil [16].  
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1.2 Objetivos 

O presente projeto tem como objetivo a simulação e análise da rede de telefonia móvel 

de quarta geração LTE na faixa de 2.5 GHz Banda 38 no Distrito Federal. Além disso, será 

feita uma proposta de otimização desta rede na região, ou regiões, que apresentarem 

condições para tal, respeitando o estudo a ser realizado dentro desse manuscrito e interesses 

comerciais dos detentores dos direitos de utilização e comercialização da faixa especificada.  

1.3 Estrutura do Texto 

O capítulo 2 aborda os conceitos teóricos necessários para a melhor compreensão e 

produção do projeto. São apresentados os principais conceitos da tecnologia de quarta geração 

LTE, como a arquitetura e suas bandas de frequência e conceitos de radiofrequência, 

necessários para o entendimento do processo de otimização propriamente dito. 

No capítulo 3 é apresentado o software computacional CelPlanner utilizado para a 

predição de cobertura e otimização da rede atual. Ademais, é mostrada a parametrização 

utilizada pelos detentores dos direitos de utilização da faixa de frequência em estudo, as 

excepcionalidades de tal rede e todas as configurações que resultaram e justificaram a 

predição.  

O capítulo 4 descreve o processo de otimização utilizado, os resultados obtidos através 

das simulações que justificam a conclusão do projeto, bem como a análise para o cenário 

proposto. 

As conclusões são exibidas no capítulo 5, o que encerra a apresentação do projeto. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Neste capítulo serão apresentados todos os 

conceitos teóricos dos temas relevantes ao trabalho, 

para melhor compreensão do projeto. 

2.1 Introdução ao LTE 

 Como o próximo passo da linha de evolução das tecnologias de rede celular, após a 

implementação do padrão UMTS, do inglês Universal Mobile Telecommunications System, 

que representa a terceira geração (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 às operadoras de telefonia celular a 

migração das tecnologias anteriores para a mais atual sem que seja necessário o rompimento 

com as redes já existentes. Comercialmente, isso simplificou a substituição de redes e fez com 

que o mercado não tivesse que se readaptar a algo completamente novo. 

 Além do objetivo acima listado, o LTE foi concebido para alcançar algumas metas à 

época. Dentre as principais estavam [3]: 

 Largura de banda espectral entre 1.4 e 20 MHz; 

 Latência menor do que 5 ms para pacotes pequenos; 

 Alta mobilidade (até 120 km/h); 

 Alcance de célula de até 100 km; 

 Operação em múltiplas bandas e largura de banda escalável; 

 Modos full-duplex: FDD (Frequency Division Duplex) e TDD (Time Division 

Duplex). Os conceitos das técnicas de duplexação serão explicadas na próxima sessão; 

 Eficiência espectral de três a quatro vezes melhor, no enlace de descida, do que um 

dos padrões de terceira geração, HSPA (High Speed Packet Access), e de duas a três 

vezes melhor no enlace de subida. A Figura 2.1 ilustra o objetivo de eficiência 

espectral que as tecnologias LTE e LTE-A, do inglês Long Term Evolution Advanced, 

se propõem a cumprir nos cenários rural, urbano e residencial. Os conceitos sobre 

LTE-A serão discutidos mais à frente nesse capítulo.  

 

 

Figura 2.1 - Eficiência espectral das duas versões do LTE [bits/s/Hz] [3].  
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A tecnologia LTE tem uma larga vantagem comercial em relação aos sistemas 

anteriores, principalmente se for levado em consideração o fator desempenho. A vazão do 

enlace de descida pode chegar à taxa de 300 Mbps e a do enlace de subida chega à 75 Mbps. 

Se esses valores forem comparados com a vazão das tecnologias de terceira geração, o que 

pode ser verificado na Figura 2.2, infere-se que a melhoria de desempenho foi 

consideravelmente alta. 

 

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

É importante frisar que os valores apresentados apenas são atingidos em condições 

especiais e eles têm uma relação baixa se comparados com os valores reais presenciados nas 

redes atuais, mas a conclusão feita com essa comparação é válida, também, para os resultados 

práticos [3].  

Existem ainda outras características da tecnologia que são relevantes em seu estudo. 

Entre elas, podemos citar a possibilidade de utilização de múltiplas antenas em um sistema, 

comumente conhecido como MIMO, do inglês Multiple-Input Multiple-Output, que visa a 

melhoria de performance e capacidade do sistema como um todo, obtenção de uma cobertura 

ampliada e de taxas de vazão mais elevadas. As configurações de MIMO padrão para LTE são 

1x1, 2x2, 4x2 e 4x4, onde o primeiro número representa o número de antenas de transmissão 

e o segundo, o número de antenas de recepção utilizados [11].  

Por fim, o mecanismo de controle de potência em um sistema LTE pode fazer com que 

o mesmo seja aperfeiçoado em sua capacidade e tenha consumo de energia reduzido. Para 

isso, essa técnica tenta controlar a potência dos sinais de interesse enquanto limita a 

interferência no canal. Em suma, essa técnica faz com que, quando se estabelece conexão 

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 Frequência 

 O 3GPP padronizou, para o LTE, bandas de frequência nas quais a tecnologia pudesse 

ser implementada no mundo todo e as dividiu entre duas técnicas de duplexação: FDD e 

TDD. Isso foi possível porque o LTE permite uma flexibilização de uso de espectro e de 

largura de banda para cada canal. Com isso, o 3GPP também padronizou a largura de banda 

que cada banda de frequência pode utilizar.  

A Figura 2.3 mostra a operação das principais bandas de frequência. Analisando o 

objeto de estudo do presente manuscrito, a banda 38 é operada em TDD, pode utilizar toda a 

extensão de canais de 37750 a 38249, ou seja, ao utilizar um canal dessa extensão, a portadora 

estará escolhendo a sua frequência central para operar. Este canal também é chamado de 

EARFCN, do inglês e-UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number (o termo E-UTRA 

vem do inglês Evolved Universal Terrestrial Radio Access e será esclarecido mais a frente).  
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Figura 2.3 - Bandas de Frequência do LTE [3].  

É possível também verificar as faixas de frequência dos enlaces de descida e de subida 

de cada banda. No caso da banda 38, a faixa de frequência de operação no enlace de descida e 

de subida vai de 2570 MHz a 2620 MHz. 

2.3  Arquitetura LTE 

Já foi dito que o LTE foi concebido para ter contextualização com a tecnologia já 

existente da terceira geração. A diferença consiste na simplificação da arquitetura, mantendo 

alguns elementos da estrutura do 3G. O novo sistema foi proposto com base em um bloco 

principal chamado de EPS, do inglês Evolved Packet System, ou Sistema de Pacotes Evoluído, 

que é subdividido em dois elementos-chave: o e-UTRAN, onde se concentram os 

equipamentos do usuário, ou UE, do inglês User Equipment, e a estação base, que é chamada 

de eNodeB, ou eNB, do inglês Evolved Node B; e o EPC, do inglês Evolved Packet Core, onde 

são encontrados os elementos de acesso à rede. A Figura 2.4 ilustra os componentes da 

arquitetura LTE. 

 

 

Figura 2.4 - Arquitetura da rede LTE [3].  
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O equipamento do usuário (UE) tem por função principal fornecer ao cliente o acesso 

à rede LTE, e mantê-lo nela de acordo com as situações do ambiente, através de um 

dispositivo de comunicação chamado de Terminal Móvel, ou MT, do inglês Mobile Terminal. 

O Terminal Móvel requer o uso de um cartão especial que armazena e controla os dados do 

serviço de cada usuário. Este cartão é chamado de UICC Card, do inglês 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 Usuário. Dentre suas principais funções estão o 

gerenciamento de recursos do rádio, conectividade com os elementos do EPC, compressão de 

cabeçalho para lidar com sobrecarga, agendamento do tráfego de pacotes de dados e o 

gerenciamento dinâmico de recursos para o enlace de descida e de subida. Um aspecto 

importante da eNodeB é a interconexão que ela tem com as eNodeBs vizinhas, portanto elas 

podem trocar informações diretamente entre elas. 

Os elementos do segundo bloco, o EPC, são os responsáveis por fazer a conexão entre 

os serviços externos e a rede de dados que trafegam no LTE. Existem também algumas 

interfaces que são muito relevantes e seus conceitos também devem ser explicados. Tais 

elementos são [3]:  

 Entidade de Gerenciamento de Mobilidade – O MME, do inglês Mobility 

Management Entity, processa a sinalização entre o UE e o núcleo da rede. Suas 

funcionalidades são: gerenciamento de portadora, ou seja, estabelecimento, 

manutenção e remoção de portadoras e gerenciamento de segurança de conexão entre 

o UE e a rede; 

 Gateway de Serviço – Do inglês 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 ocorrência de handover entre eNodeBs diferentes e de mobilidade entre 

tecnologias diferentes; 

 Gateway da Rede de Pacote de Dados – O PDN-GW, ou apenas P-GW, do inglês 

Packet Data Network Gateway, é responsável pela alocação de IP para o UE, o 

cumprimento das regras de Qualidade de Serviço (QoS), roteamento de pacotes de 

dados entre o EPC e PDNs externos, além de ser utilizado como apoio para a 

comunicação com redes não padronizadas pelo 3GPP, como o WiMAX, por exemplo; 

 Servidor de Assinatura Local – O HSS, do inglês Home Subscriber Server, é aonde 

são armazenadas todas as informações de identidade pública e privada do usuário, de 

localização e variáveis de segurança;  

 Controle de Políticas e Função de Regras de Cobrança – O PCRF, do inglês Policy 

Control and Charging Rules Function, é a função que administra as políticas de QoS 

da rede. Sua função principal é enviar ao P-GW quais classes de identificação utilizar 

para cada perfil de UE. 

 Interface Uu – Interface de rádio entre o UE e a eNodeB; 

 Interface S1 – Interface que separa a e-UTRA e o EPC e é dividido em duas partes: a 

interface S1-U, que carrega o tráfego de dados entre a eNodeB e o S-GW, e a interface 

S1-MME, que realiza a tarefa de sinalização entre a eNodeB e o MME e onde são 

implementadas as funcionalidades de mobilidade, inicialização de UE e gerenciamento 

de usuários; 

 Interface X2 – É a interface que interconecta duas eNodeBs diretamente. 
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2.4  Gerenciamento de Mobilidade 

O gerenciamento de mobilidade em LTE, comumente chamado de Handover (HO), é o 

processo no qual ocorre a transição, de modo transparente, de um Terminal Móvel de uma 

célula para outra. O handover pode ser categorizado em dois grupos: 

 Handover entre sistemas LTE; 

 Handover entre o LTE e outros sistemas, sejam eles padronizados pelo 3GPP, como o 

UMTS, ou não, como o 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 rádio (RAN, do inglês Radio Access 

Network) anexada ao mesmo MME. Já o segundo caso ocorre quando um UE se desloca para 

a área de outra eNodeB que pertence a uma RAN diferente anexada a outro MME.  

Já o segundo tipo de handover ocorre quando o UE precisa reestabelecer conexão 

assim que ele se desloca para a área de cobertura de um sistema diferente ao LTE. Levando-se 

em consideração o presente projeto, o tipo de handover que ocorre na rede LTE 2.5 GHz 

Banda 38 no Brasil é o primeiro, já que a rede é puramente LTE. Outro fato importante a ser 

levado em consideração é que a operadora que detêm os direitos de utilização dessa rede não 

trabalha com dispositivos celulares (o aparelho utilizado fica estático na residência do 

cliente), portanto o handover só acontece por motivo de saturação de uma determinada célula. 

Ou seja, caso o aparelho utilizado pela operadora, chamado de CPE, do inglês Costumer 

Premises Equipment, perceber que a célula na qual ele está incluído está com intensidade 

baixa de sinal e que existe uma célula vizinha com intensidade maior, ele irá realizar o 

handover para a segunda célula. 

2.5  LTE-Advanced 

O trabalho do 3GPP visando a melhoria da rede de quarta geração fez com que o 

grupo desenvolvesse a tecnologia que é considerada o próximo passo na evolução do LTE: o 

Long Term Evolution Advanced. Portanto, é importante frisar que o LTE-A não é uma 

tecnologia nova, já que herda boa parte das características de seu predecessor. Em termos de 

padronização, o LTE está descrito nos releases 8 e 9 e o LTE-A nos releases 10 e 11, como 

pode ser observado na Figura 2.5. [1] 

 

Figura 2.5 - Especificações do 3GPP para a tecnologia LTE [1].  
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Alguns dos aspectos principais descritos em tais releases dizem respeito à maior 

largura de banda conquistada pela agregação de múltiplas portadoras na tecnologia, além da 

evolução do uso de técnicas com múltiplas antenas nos enlaces de descida e subida. Essas 

características foram retificadas na criação do release 11. 

Um dos objetivos centrais da criação do LTE-A é a total conformidade com 

requerimentos do IMT-Advanced, que é o termo utilizado pela ITU para tecnologias de rádio 

de acesso desenvolvidas após o IMT-2000. O IMT-Advanced, ou International Mobile 

Telecommunications-Advanced, tem como principais requerimentos o suporte para largura de 

banda mínima de 40 MHz, eficiência espectral máxima de 15 bits/s/Hz no enlace de descida e 

6.75 bits/s/Hz no enlace de subida em um cenário real, o que corresponde a uma taxa de 600 e 

270 Mbps, respectivamente [1].  

Como foi dito anteriormente, a agregação de portadora pode estender a largura de 

banda de transmissão. Isso pode ocorrer da seguinte forma: múltiplos componentes (em um 

máximo de cinco) da portadora são agregados e, conjuntamente, utilizados na transmissão 

para um terminal ou de um terminal. Isso faz com que a seja possível transmitir com largura 

de banda máxima de 100 MHz. 

Por fim, a otimização no uso de múltiplas antenas foi possível graças a expansão da 

multiplexação 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 auxílio da 

agregação de portadora, há a possibilidade teórica de taxa de tráfego de dados de até 3 Gbps. 

2.6  Planejamento da Rede 

O procedimento de planejamento de uma rede celular tem por objetivo principal a 

obtenção de maximização da cobertura com menos equipamentos possíveis, mas tendo em 

vista o fornecimento de tráfego que atenda as demandas dos usuários. Existem diversos 

fatores que compõem a planejamento de uma rede celular como a rede LTE. Entre eles estão a 

obtenção de dados importantes como a região de cobertura almejada, o número total de 

usuários e a forma como eles estão distribuídos dentro dessa região, a qualidade do serviço 

(QoS, do inglês Quality of Service) requisitada, características dos componentes que irão 

integrar a rede, entre outros [8].  

O planejamento pode ser descrito por quatro métodos básicos que auxiliam na forma 

como os procedimentos serão abordados. São eles: 

 Model Tuning, ou adaptação do Modelo de Propagação, onde será feito um ajuste fino 

das características do modelo de propagação teórico utilizado; 

 Localização das eNodeBs, onde é definida a localização das estações base que melhor 

cumpre as necessidades do projeto; 

 Dimensionamento, que define o escopo total do projeto; 

 Configuração dos parâmetros do sistema. 

  Quando se segue essa metodologia, pode-se esperar que o projeto terá todas as bases 

para que tenha sucesso em sua implementação. 
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2.7  Síntese do Capítulo 

Todos os conceitos teóricos necessários para o entendimento da tecnologia LTE e o 

planejamento de tal rede foram expostos durante todo esse capítulo. Os métodos de predição e 

configurações realizadas durante a execução do projeto serão apresentados no capítulo 

seguinte.  



   12 

3 METODOLOGIA 

Este capítulo aborda a metodologia utilizada 

no projeto para configuração e predição do cenário 

da rede LTE no Distrito Federal, bem como a forma 

como a otimização será abordada.  

3.1  Delimitação do Tema 

O presente trabalho apresenta uma proposta de otimização em radiofrequência da 

tecnologia LTE, com foco na frequência de 2.5 GHz e especificamente na banda 38. 

Notadamente, o projeto aborda todos os aspectos da tecnologia LTE, apresenta a situação dela 

no contexto brasileiro e se propõe a otimiza-la na região do Distrito Federal.  

Por questões comerciais, de estudos socioeconômicos e estratégicos da SKY Brasil 

Serviços LTDA., foi especificada a Região Administrativa do Gama como foco do processo 

de otimização apresentado aqui. É importante frisar que a estratégia apresentada não se 

restringirá à região do Gama, ou seja, o mesmo procedimento pode ser aplicado para a 

otimização da rede LTE de qualquer outro lugar, já que a tecnologia está difundida, e se 

expandindo, por todo o Brasil. 

Com o auxílio da ferramenta computacional de simulação CelPlanner, a primeira 

etapa da metodologia compreende o posicionamento de todas as eNodeBs existentes na rede 

do Distrito Federal atualmente, a realização das configurações de todos os elementos de cada 

eNodeB, do tipo de serviço de banda larga é oferecido para a tecnologia, dos equipamentos do 

usuário (CPEs), fatores de perda por penetração, ligados ao ambiente do local, e, por fim, os 

fatores do modelo de propagação escolhido para a predição. 

A segunda etapa do processo é a realização da predição da cobertura da rede, feita pelo 

CelPlanner. Essa etapa é de vital importância para que, com seu resultado, se possa estudar as 

melhores formas de abordagem da otimização em si, além de auxiliar na detecção das regiões 

na quais a otimização se faz mais necessária. 

Com a cobertura concluída, o último passo é a análise das possibilidades de melhoria 

da rede apresentada na predição. Existem diversas formas de elaborar a otimização e neste 

projeto será escolhida uma delas, fato que será justificado mais à frente neste capítulo. 

3.2  Propagação de Sinal em Radiofrequência 

Ondas de rádio, assim como outras formas de radiação eletromagnética, se propagam 

pelo ar em linha reta. Comunicação a longa distância depende da capacidade das ondas de se 

propagarem através de diversos obstáculos, portanto as propriedades do caminho pelo qual a 

onda está viajando determinam a intensidade e a qualidade do sinal recebido. Diversos 

fenômenos que afetam a onda, seja construtiva ou destrutivamente, podem acontecer, com a 

reflexão, refração e difração. Portanto, é de suma importância para quem está modelando a 

rede, saber previamente quais são as características de propagação de rádio do ambiente [19].  

O primeiro passo para o entendimento das características de propagação é a realização 

de estudos morfológicos e topográficos da região onde a tecnologia irá ser implementada e o 

estudo de balanceamento de enlace.  
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3.3  Balanceamento de Enlace 

O balanceamento de enlace, do inglês Link Budget, pode ser entendido como o cálculo 

da perda de propagação máxima que o sistema deve suportar para que os usuários localizados 

nas bordas das células reúnam condições mínimas para o uso de tal sistema. Com esse 

cálculo, é possível definir o raio de cada célula, bem como a área de cobertura, fazendo com 

que a estimativa do número de eNodeBs necessários para que o sistema seja coberto em uma 

determinada região seja possível.  

Dentre os parâmetros que o balanceamento de enlace leva em consideração, os 

principais são a potência de transmissão, os ganhos das antenas, e todos os tipos de perdas 

possíveis 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 usuários das bordas das 

células consigam utilizar o sistema.  

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

 𝐿 = 𝑃𝑇𝑋 + 𝐺𝑇𝑋 − 𝐿𝑇𝑋 − 𝑆𝑁𝑅𝑅 − (𝑆𝑅𝑋 + 𝐺𝑅𝑋) − 𝐿𝑅𝑋 + 𝐺𝐷𝑉 − 𝑀 (3.1) 

em que: 

 L - Máxima Perda de Enlace de Descida/Subida;  

 PTX - Potência de Transmissão [dBm];  

 GTX - Ganho da Antena Transmissora [dBi];  

 LTX - Perdas na Transmissão [dB];  

 SNRR - Relação Sinal Ruído Requerida [dB];  

 SRX - Sensibilidade Requerida na Recepção [dB];  

 GRX - Ganho da Antena Receptora [dBi];  

 LRX - Perdas na Recepção [dB];  

 GDV - Ganho de Diversidade [dBi];  

 M - Margem de Desvanecimento [dB] 

Entretanto, a Equação 3.1 pode ser apresentada de uma forma mais simples, como o 

cálculo para a potência total recebida dentro do sistema. Essa forma mais simples é mostrada 

na Equação 3.2, onde as potências são dadas em dBm, os ganhos e as perdas são dados em dB 

[5]: 

 Potência recebida = Potência transmitida + Ganhos −  Perdas (3.2) 

Nas próximas sessões são explicados alguns padrões de perda por propagação e 

distribuições de desvanecimento, definido o modelo e os parâmetros que serão utilizados no 

balanceamento de enlace desse projeto.  

3.4  Padrões de Perda por Propagação 

A perda por propagação da maior parte dos sistemas teóricos utiliza, como princípio, o 

modelo de perda no espaço livre. Tal modelo tem uma correlação direta com a distância, 

como pode ser percebido pela Equação 3.3 e a Figura 3.1 [5]. 

 𝐿𝑑𝐵 = 32,444 + 20 log10 𝑓𝑀𝐻𝑧 + 20 log10 𝑑𝑘𝑚 (3.3) 
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em que fMHz é a frequência de operação em MHz e dkm é a distância entre receptor e 

transmissor em Km. 

 

Figura 3.1 - Relação entre a distância e a perda no espaço livre [3].  

Percebe-se que conforme a distância cresce, a perda também cresce em escala: 

aumentando a distância em dez vezes, a perda aumenta em 20 dB, aproximadamente. O 

mesmo ocorre com a frequência. 

É importante frisar que, para sistemas mais complexos e reais, a adoção do modelo de 

perda por espaço livre pode não descrever o sistema com fidelidade. Para isso existem os 

modelos de propagação empíricos, onde são levados em consideração medidas reais de 

parâmetros do modelo, que podem sofrer adaptações, dependendo dos parâmetros coletados 

da região, altura das antenas e faixa de frequência. Isso faz com que a diferença entre o estudo 

teórico e a aplicação prática sejam minimizados [5]. Os modelos empíricos mais conhecidos 

serão vistos a partir das próximas sessões e o modelo escolhido para aplicação neste projeto 

está explicitado na sessão 3.4.2.  

3.4.1 Modelo Okumura-Hata 

É um método totalmente empírico que envolve a divisão da área de predição em três 

categorias: área aberta, urbana e suburbana. A área aberta pode ser descrita como um espaço 

completamente aberto, sem árvores altas ou prédios pelo caminho. A área urbana é uma 

cidade com grandes construções, casas e árvores robustas. Já a área suburbana é uma vila ou 

rodovias sem grandes congestionamentos, e algumas casas pelo caminho.  

Esse modelo utiliza a área urbana como referência e aplica fatores de correção para se 

relacionar com outras classificações. A predição de perda por propagação de Okumura é feita 

utilizando as aproximações descritas nas Equações 3.4, 3.5 e 3.6 [5].  

Área aberta: 

 𝐿𝑑𝐵 = 𝐴 + 𝐵 log 𝑅 − 𝐷 (3.4) 

Área urbana: 

 𝐿𝐷𝐵 = 𝐴 + 𝐵 log 𝑅 − 𝐸 (3.5) 
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Área suburbana: 

 𝐿𝐷𝐵 = 𝐴 + 𝐵 log 𝑅 − 𝐶 (3.6) 

 

Onde  

 𝐴 = 69.55 + 26.16 log 𝑓𝑐 − 13.82 log ℎ𝑏 (3.7) 

 𝐵 = 44.9 − 6.55 log ℎ𝑏 (3.8) 

 
𝐶 = 2(log(

𝑓𝑐

28
))2 + 5.4 (3.9) 

 𝐷 = 4.78(log 𝑓𝑐)2 − 18.33 log 𝑓𝑐 + 40.94 (3.10) 

 𝐸 = 3.2(log(11.75ℎ𝑚))2 − 4.97, para cidades grandes e fc ≥ 300 MHz (3.11) 

 𝐸 = 8.29(log(1.54ℎ𝑚))2 − 1.1, para cidades grandes e fc < 300 MHz (3.12) 

 𝐸 = (1.11 log 𝑓𝑐 − 0.7)ℎ𝑚 − (1.56 log 𝑓𝑐 − 0.8), para cidades pequenas (3.13) 

 

Como esse modelo é válido para 150MHz ≤ fc ≤ 1500 MHz e distância entre 

transmissor e receptor de 1 Km a 100 Km, sua explanação foi adicionada a este projeto pois é 

o modelo básico para o desenvolvimento de todos os outros modelos [18] e, para cidades 

pequenas, serviu como base para a construção do modelo utilizado aqui. 

3.4.2 Modelo Cost 231-Hata 

Após a maturação do modelo de Okumura-Hata e sua extensão para cobrir a banda de 

1500 MHz < fc < 2000 MHz, foi criado o modelo Cost 231-Hata. Esse é o modelo usado para 

modelagem do presente projeto e sua expressão é dada pela Equação 3.14 [5]: 

 𝐿𝑑𝐵 = 𝐹 + 𝐵 log 𝑅 − 𝐸 + 𝐺 (3.14) 

onde 

 𝐹 = 46.3 + 33.9 log 𝑓𝑐 − 13.82 log ℎ𝑏 (3.15) 

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

Toda a parametrização utilizada será explicitada em sessões subsequentes deste 

capítulo. 

3.5  Desvanecimento em Pequena Escala 

O desvanecimento é um fenômeno que ajuda ainda mais a explicar as variações que o 

sinal recebido sofre enquanto o móvel está se deslocando dentro de uma área de cobertura. 

Ele ocorre quando o caminho entre a transmissão e a recepção está repleto de obstáculos que 

fazem com que o sinal seja refletido várias 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 ruído que o sinal sofre, onde o 

mais simples caso prático é o canal com ruído aditivo branco gaussiano, ou AWGN, do inglês 

Additive White Gaussian Noise. Quando o sinal é transmitido por um canal desse tipo, ao 

chegar no demodulador, ele sofre com a adição de alguns ruídos e a multiplicação de perda de 

percurso, que é fixa [7].  
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As distribuições mais comuns que explicam os efeitos de desvanecimento, ou 

multipercurso, são: distribuição de Rice e a distribuição de Rayleigh.  

 Distribuição de Rice – O sinal recebido modelado por essa distribuição é composto 

por um componente coerente de linha de visada, ou LOS, do inglês Line-of-Sight, que 

é basicamente a linha “imaginária” que une o transmissor e o receptor sem objetos no 

caminho e que, nesse caso, tem potência constante, e um componente variável de 

multipercurso [7].  

 Distribuição 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 Simulação 

 O uso de ferramentas de simulação tem sua importância elevada para a correta e 

detalhada predição de qualquer rede atualmente. O objetivo na utilização de tais recursos 

computacionais é o de reduzir o trabalho do estudo teórico, aplicando todos os conceitos e 

simulando o que pode acontecer na prática. A precisão e praticidade com que os resultados 

são alcançados é um fator fundamental para que seja aplicada a modelagem no mundo real. 

O CelPlanner é um desses recursos que traz soluções para projetos de sistemas sem 

fio. Ele permite a realização de toda a predição de cobertura da rede, suporta diversas 

tecnologias, entre elas o LTE, simula o tráfego na rede, possibilita a utilização de bases de 

dados topográficos, morfológicos e um arquivo de antenas extenso, com a possibilidade de 

criação de padrões de antenas. 

Dentro do CelPlanner, deve-se configurar a rede da forma como convém ao projetista. 

Parâmetros como a localização das células, modelo de propagação e seus fatores, modulação 

da tecnologia, frequência central e modo de operação, fatores de antenas, tanto das estações 

base como dos equipamentos do usuário, como potência de transmissão e recepção, altura, 

ganhos, perdas, azimuth e tilt, entre vários outros [12]. As configurações realizadas para a 

predição da rede LTE 2.5 GHz banda 38 no Distrito Federal serão explicitadas a partir da 

próxima sessão. 

3.6.1 Configurações utilizadas para o LTE 2.5 GHz 

A primeira configuração 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 apresentação, além de todas as configurações 

possíveis do programa. A Figura 3.2 mostra todas essas configurações. 

Para que o sistema tenha toda a base de dados já descrita, é preciso indicar o caminho 

para os arquivos onde ficarão salvas as predições de cada célula (PCI) e as predições do 

sistema como um todo (PCC), além do caminho onde está a base de dados morfológicos, 

topográficos e dos arquivos que simulam as antenas que poderão ser utilizadas no projeto. 

Isso é feito na aba Database Directories, o que pode ser verificado na Figura 3.3. 
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Figura 3.2 - Primeiras configurações do sistema. 

 

Figura 3.3 -  Diretórios da base de dados da ferramenta. 
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O próximo passo são as configurações de rádio do sistema. Para este projeto, é 

necessário configurar dois tipos de rádio: a estação base e o terminal móvel. Eles 

compreendem configurações de largura de banda, modulação dos enlaces de descida e de 

subida e modo de duplexação. Os parâmetros escolhidos para as configurações de rádio da 

eNodeB foram: 

 Modelo: e-NodeB; 

 Tipo de rádio: eNB; 

 LTE Release: 8/9; 

 Largura de Banda: 20 MHz; 

 Modo de duplexação: TDD; 

 Quadro TDD: 2; 

 Subquadro especial: 7; 

 Esquemas de modulação dos enlaces de descida e subida: QPSK, 16QAM e 64 

QAM; 

 Potência de transmissão máxima de saída: 40 W. 

Já os parâmetros da configuração de rádio do terminal móvel foram: 

 Modelo: CPE; 

 Tipo de rádio: UE; 

 LTE Release: 8/9; 

 Largura de Banda: 20 MHz; 

 Modo de duplexação: TDD; 

 Quadro TDD: 2; 

 Subquadro especial: 7; 

 Esquemas de modulação dos enlaces de descida e subida: QPSK, 16QAM e 64 

QAM; 

 Potência de transmissão máxima de saída: 0.2 W. 

O esquema de duplexação escolhido se deve ao fato da SKY Brasil Serviços LTDA. 

terem autorização da Anatel para operar apenas em modo de Duplexação por Divisão de 

Tempo (TDD). Os quadros seguem padronização utilizada na rede. A configuração 2 do 

quadro TDD significa que em um quadro completo de transmissão, seis subquadros são 

dedicados para o enlace de descida, dois para o enlace de subida e outros dois são para 

subquadros especiais. Já a configuração 7 de subquadro especial significa que 21.952 janelas 

de tempo serão dedicadas para o enlace de descida e 4.384 serão dedicados para o enlace de 

subida [13].  

 Essas informações podem ser verificadas nas Figuras 3.4 e 3.5. Já todas as 

configurações para a eNodeB, a título de exemplificação, pode ser conferida na Figura 3.6.  
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Figura 3.4 - Configuração do quadro TDD [13].  

 

Figura 3.5 - Configuração dos subquadros especiais do TDD [13].  

 

Figura 3.6 - Configurações de rádio das eNodeBs. 

A configuração do modelo de perda por propagação pode ser feita na janela de 

Parâmetros de Predição, ou Prediction Parameters. Para este projeto, como já foi dito 

anteriormente, foi escolhido o modelo Cost 231-Hata, com parâmetros modificados segundo 
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estudos realizados pela operadora e fornecidos para a realização deste projeto. Os parâmetros 

modificados que foram utilizados são: fator de difração, fator de frequência, altura de 

referência da célula, fator de interceptação de altura de célula e o fator de inclinação de altura 

de antena. Os valores de cada parâmetro 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 à perda por penetração 

de cada terreno. 

 

Figura 3.7 - Configuração do modelo Cost 231-Hata. 

O CelPlanner dispõe de configuração de serviço disponibilizado pela SKY Brasil 

Serviços LTDA. para o usuário. Os campos foram preenchidos de acordo com dados 

fornecidos pela operadora. Isso é importante para o controle da qualidade de serviço (QoS) e 

de latência requerida. Essa configuração é ilustrada na Figura 3.8. 

 

Figura 3.8 - Configuração do serviço oferecido. 
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O passo seguinte é a configuração do tipo de ambiente em que a rede estará inserida. 

Para tal, considerou-se o sistema sem mobilidade, já que o produto oferecido ficará fixo na 

casa dos usuários. A atenuação média do corpo humano de 3 dB e a atenuação por penetração 

de 8 dB. A Figura 3.9 ilustra a configuração do ambiente para esse cenário. 

Em seguida, as propriedades do equipamento do usuário são inseridas em dois 

cenários, separados a seguir. A Figura 3.10 exemplifica essas configurações. 

 CPE Indoor – São os equipamentos ofertados para uso dentro das residências. Têm 

potência de transmissão de 23 dBm, ou 0.2 W, ganhos relacionados a transmissão e 

recepção de 7 dB, perdas relacionadas a transmissão e recepção de 3 dB e ganho 

nominal de antena de 7 dBd. A altura na qual a antena está é muito variável, mas em 

uma média, ela estará a 0.5 m do solo; 

 CPE Outdoor – São equipamentos especiais utilizados fora das residências. Têm a 

mesma potência de transmissão e perdas da CPE Indoor. Já os ganhos são de 12 dB 

para a transmissão e para a recepção, e ganho nominal de antena de 12 dBd. Da 

mesma forma, a altura da antena pode variar em cada caso, mas estará em uma média 

de 5 m do solo. 

Feita a configuração de todas essas propriedades, é necessário o cadastro das estações 

base no CelPlanner. Todas as estações foram geograficamente colocadas conforme o banco 

de dados oferecido pela operadora para a realização desse projeto. Ao todo, são 106 ERBs por 

todo o Distrito Federal, cada uma com três células dispostas em azimutes diferentes. 

Os parâmetros que devem ser preenchidos nessa configuração são: 

 Identificação da célula; 

 Posicionamento geográfico da célula, com latitude e longitude; 

 Atributos da antena, como azimute, tilt, altura e polarização; 

 

Figura 3.9 - Configurações do ambiente. 
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Figura 3.10 - Configurações do equipamento do usuário. 

 Frequência central de operação; 

 Modelo de perda por propagação a ser utilizado, bem como seus parâmetros, ajustados 

na janela de parâmetros de predição. 

Para exemplificação, a configuração da célula DFGAM1-1 pode ser verificada na 

Figura 3.11. A Tabela I.1 do Anexo I deste projeto, ilustra todas as células que compõem o 

sistema criado, seus respectivos azimutes e tilts. As regiões administrativas do Distrito 

Federal que têm cobertura atualmente são Águas Claras, Ceilândia, Gama, Guará, Lago Norte, 

Lago Sul, Paranoá, 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 - Configuração de uma das células do sistema. 

A escolha da antena é feita segundo o modelo de antena utilizado pela SKY Brasil 

Serviços 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 irradiação mostrada na Figura 3.12. O diagrama de irradiação é a função 

matemática das propriedades de radiação de uma antena. Ela é composta por lóbulos, que é a 

parte do diagrama delimitada por baixa intensidade de radiação. Existe um lóbulo principal 

(azul) que determina o raio de radiação e dois lóbulos laterais (verde e vermelho) no diagrama 

da Figura 3.12 

 

Figura 3.12 - Diagrama de irradiação da antena Tongyu TYDA-2616D4T6 [21].  
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Já a janela de seleção de antena do CelPlanner é ilustrada na Figura 3.13. É 

importante frisar que todas as células utilizam a mesma antena, portanto, essa configuração é 

a mesma para todas. 

 

Figura 3.13 - Janela de seleção de antenas e diagrama de irradiação. 

Por fim, a última etapa de configuração é o balanceamento de enlace de cada célula 

para a obtenção da área de cobertura. Mais uma vez, o todas as células compartilham da 

mesma parametrização de balanceamento de enlace, portanto a Figura 3.14 exemplifica as 

configurações feitas para a célula DFGAM1-1 e deve ser considerada para todas as outras 

células. 

Todos os dados constantes da Figura 3.14 foram fornecidos pela empresa SKY Brasil 

Serviços LTDA. Os campos que devem ser preenchidos para o balanceamento de enlace são: 

 Potência de transmissão; 

 Ganhos e perdas relacionadas à transmissão; 

 Comprimento e perdas por cabos; 

 Número de conectores e suas respectivas perdas. Neste caso, o número de conectores é 

considerado desprezível; 

 Potência de recepção; 

 Ganho de antena; 

 Ganhos e perdas relacionadas à recepção. 
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Figura 3.14 - Balanceamento de enlace de uma célula. 

3.7  Síntese do Capítulo 

Este capítulo fez a apresentação de conceitos de perda por propagação, fundamentais 

para o correto entendimento da modelagem do sistema, além da fundamentação de toda a 

parametrização necessária para a predição do sistema LTE da SKY Brasil Serviços LTDA. no 

CelPlanner. Os resultados da configuração mostrada nesse capítulo serão expostos no 

capítulo seguinte, onde serão analisados, debatidos e uma solução para a otimização de uma 

região será apresentada. 
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4 ANÁLISES E RESULTADOS 

Este capítulo apresenta todos os resultados 

obtidos com a predição do sistema LTE feita e 

explicada no capítulo anterior. Tais resultados serão 

debatidos e será apresentada uma solução de 

otimização para uma determinada região do Distrito 

Federal. 

4.1  Predição de cobertura do Distrito Federal 

Toda a configuração realizada no capítulo passado permitiu que se chegasse a predição 

de cobertura real da tecnologia LTE 2.5 GHz banda 38 no Distrito Federal. Todas as células 

foram divididas por região administrativa para melhor organização e todas essas divisões 

estão listadas na Tabela 1 do Anexo I. Uma visão geral do mapa morfológico da região com 

todas as células devidamente localizadas é explicitada na Figura 4.1. 

 

Figura 4.1 - Mapa morfológico 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 disposição 

das eNodeBs está de acordo com o que é proposto. Depois de realizada a predição de 

cobertura de toda a região para o enlace de descida, o resultado é ilustrado na Figura 4.2.  

 

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

A legenda com o esquema de cores e respectivos níveis de potência de sinal (em dBm) 

está apresentada na Figura 4.3. Nota-se que a cobertura, considerando toda a região, tem 

valores de RSRP altos, com base em padrões internacionais, na maior parte da região 

apresentada, porque está focada em oferecer maior intensidade de sinal dentro das regiões 

administrativas. Comercialmente, esse enfoque é interessante, pois tem o potencial de 

englobar maior número de possíveis consumidores, oferecendo um serviço de maior 

qualidade.  
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Figura 4.3 - Níveis de intensidade de sinal. 

Os resultados detalhados de cobertura para o enlace de descida de cada região 

separada se encontram nas Figuras II-1 a II-14 do Anexo II deste documento. Foi através da 

análise destes resultados e levando em consideração as questões comerciais, o estudo do perfil 

socioeconômico dos usuários da rede feito pela operadora e questões estratégicas relacionadas 

a expansão da rede, a região administrativa escolhida para a realização da otimização foi o 

Gama. 

O estudo feito pela SKY Brasil Serviços LTDA. é de caráter sigiloso e não pôde ser 

revelado no presente projeto, mas o critério de escolha teve como base o fato de que a região 

em análise tem impacto considerável na rede e tem uma carga de mais de 1000 usuários 

atualmente. 

4.2  Processo de Otimização e Análise 

O processo de otimização pode ser dividido em dois momentos diferentes. O primeiro 

momento compreende a análise individual das células da rede, explicada na última sessão. 

Esse passo é realizado, também, a cada nova eNodeB que é acrescentada na rede e seu 

objetivo é assegurar que cada célula está operando com seus parâmetros ótimos. O segundo 

momento é a otimização em radiofrequência e se inicia depois que todas as células estão 

devidamente verificadas. Seu objetivo é otimizar a cobertura de sinal já existente.  

Um parâmetro essencial para concluir que uma determinada célula necessita de 

otimização é o Indicador-Chave de Performance, do inglês 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 otimização foi bem-sucedida. 

Existem ainda dois tipos de otimização que podem ser realizadas no contexto da rede 

LTE. O primeiro é a otimização lógica, na qual é realizada a alteração de parâmetros de 

determinadas eNodeBs, como potência e taxa de handover, por exemplo. A segunda é a 

otimização física, que envolve a mudança de azimute e tilt de determinadas células para que 

cubram uma área maior e melhorem as áreas já cobertas. 

A otimização lógica envolve a compra de novos equipamentos que cumpram os 

requerimentos desejados para que a melhoria seja efetuada, o que não é o foco da estratégia 

comercial exposta. Portanto, a escolhida para ser realizada nesse projeto foi a otimização 

física, analisando as potenciais mudanças em azimute e tilt que irão fazer com que a rede 

tenha um melhor desempenho após a otimização. 

É importante frisar que existem dois tipos de tilt relacionados a uma eNodeB: o tilt 

elétrico (EL, do inglês Electrical Tilt), que é intrínseco ao equipamento e não pode ser 

alterado e o tilt mecânico (MT, do inglês Mechanical Tilt), que é a inclinação vertical que 

pode ser alterada manualmente [10]. Existem também restrições impostas pela SKY Brasil 

Serviços LTDA. para os valores que podem ser alterados: o azimute pode ser alterado em até 
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± 30º do valor atual, em escalas de 10º em 10º, e o tilt mecânico pode ser alterado em até ± 2 

unidades do valor atual, em escalas de 1 em 1 ponto. 

A Figura 4.4 ilustra a situação atual da cobertura no Gama para o enlace de descida. É 

perceptível a existência de alguns locais com baixa intensidade de sinal e outros com espaços 

sem cobertura.  

Para uma análise mais detalhada, a região será dividida e a localidade da eNodeB 

DFGAM7 será analisada separadamente. A Figura 4.5 ilustra a cobertura atual das células 

DFGAM1 a DFGAM6. A análise identificou que os locais mais propícios para a otimização 

são as que estão destacadas em cor preta. São locais onde a cobertura se apresenta de forma 

mais precária. Já a Figura 4.7 ilustra a cobertura da célula DFGAM7 e o local mais propício 

para a otimização da região também está destacada em cor preta na figura. 

 

Figura 4.4 - Predição de cobertura atual do Gama. 
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4.3  Proposta de Otimização 

Os parâmetros a serem alterados para a otimização física deste projeto foram 

analisados individualmente com o auxílio do CelPlanner. Cada eNodeB se comporta de uma 

maneira diferente para cada alteração de azimute e tilt que é feito, portanto esse estudo se fez 

necessário para depois ser realizada a análise do comportamento de todas as eNodeBs 

funcionando conjuntamente. 

Ao final dessa análise e com o auxílio das conclusões tiradas na sessão anterior, foi 

elaborada a proposta de otimização ilustrada na Tabela 4.1. Ela apresenta os valores de 

azimute e tilt atuais e as suas versões otimizadas para cada célula de cada eNodeB. 

Tabela 4.1 - Proposta de otimização para a região do Gama 

Célula Azimute 

atual 

Tilt mecânico 

atual 

Azimute 

otimizado 

Tilt mecânico 

otimizado 

DFGAM1-1 65º 3 65º 1 

DFGAM1-2 160º 2 160º 0 

DFGAM1-3 320º 0 320º 0 

DFGAM2-1 100º -4 100º -2 

DFGAM2-2 210º 3 210º 1 

DFGAM2-3 360º -4 360º -4 

DFGAM3-1 65º 2 65º 0 

DFGAM3-2 150º -2 180º -4 

DFGAM3-3 310º 3 310º 1 

DFGAM4-1 40º -5 30º -3 

DFGAM4-2 165º 3 185º 1 

DFGAM4-3 280º -2 290º -2 

DFGAM5-1 55º -2 55º -4 

DFGAM5-2 175º -4 155º -2 

DFGAM5-3 275º 0 275º 0 

DFGAM6-1 85º 1 65º -1 

DFGAM6-2 185º -3 185º -3 

DFGAM6-3 315º -2 315º -4 

DFGAM7-1 0º 0 330º -2 

DFGAM7-2 120º 0 90º -2 

DFGAM7-3 240º 0 240º -2 

Apresentada a proposta, sua aplicação teve como resultado a transformação de áreas 

que não tinham cobertura para áreas com o mínimo de -90 dBm de potência, além de áreas 

onde o sinal chegava atenuado (onde se chegavam sinais de no máximo -85 dBm de potência) 

em áreas com intensidade de sinal superiores a -75 dBm.  

O caso da região onde se encontra a célula DFGAM7 teve, inclusive, resultados 

melhores se considerarmos a área de cobertura. Uma das áreas de enfoque ilustradas na Figura 
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4.5, que não tinha nenhuma cobertura, agora é coberta por intensidade de sinal de, pelo 

menos, -95 dBm.  Esses resultados são comprovados pelas Figuras 4.6 e 4.8. 

 

Figura 4.5 - Área de cobertura das eNodeBs DFGAM1 a DFGAM6. 

 

Figura 4.6 - Área de cobertura das eNodeBs DFGAM1 a DFGAM6 após a otimização. 
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Figura 4.7- Área de cobertura da eNodeB DFGAM7. 

 

Figura 4.8 - Área de cobertura da eNodeB DFGAM7 após a otimização. 

Outro indicativo de que a otimização foi bem-sucedida tem relação com outra 

funcionalidade do CelPlanner. Ele apresenta resultados porcentuais da relação da intensidade 

de sinal com a região coberta por tal sinal. Tomando-se o cuidado de realizar a predição e a 

otimização sempre na mesma região, os resultados mostram, para a região das eNodeBs 

DFGAM1 a DFGAM6, que o maior nível de intensidade de sinal, onde se recebem potências 

maiores do que -70 dBm, tinha 8% de cobertura antes da otimização e, após a realização da 
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mesma, obteve 11% de cobertura. Outros níveis também aumentaram e, para efeito de 

comparação, as Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 ilustram as porcentagens de todos os níveis nos 

dois casos. 

 

Figura 4.9 - Relação percentual dos níveis de intensidade de sinal antes da otimização na região das 

eNodeBs DFGAM1 a DFGAM6. 

 

Figura 4.10 - Relação percentual dos níveis de intensidade de sinal após a otimização na região das 

eNodeBs DFGAM1 a DFGAM6. 

 

Figura 4.11 - Relação percentual dos níveis de intensidade de sinal antes da otimização na região da 

eNodeB DFGAM7. 
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Figura 4.12 - Relação percentual dos níveis de intensidade de sinal após a otimização na região da 

eNodeB DFGAM7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   35 

5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

 

A base do presente projeto foi a rede LTE 2.5GHz banda 38 no Distrito Federal, 

delegada pela Anatel à SKY Brasil Serviços LTDA. em 2009, na qual a predição de cobertura 

realizada foi feita com anuência da empresa supracitada. A primeira parte do trabalho foi a 

configuração de todos os parâmetros pertinentes à rede em geral. Com a configuração 

concluída, a segunda parte englobou a realização da predição de cobertura da rede LTE com 

enfoque no enlace de descida com o auxílio da ferramenta computacional CelPlanner e 

posterior análise das possíveis regiões que necessitavam de melhoria. A escolha da Região 

Administrativa do Gama teve como justificativa, critérios técnicos, questões comerciais e 

estratégicas previamente alinhados com os interesses da empresa. A última parte do trabalho 

foi a elaboração de uma proposta de otimização para a rede apresentada e posterior aplicação 

dessa proposta para o cenário escolhido. A proposta envolveu a otimização física, baseada em 

alterações dos parâmetros de azimute e tilt mecânico das células.  

O resultado da otimização da rede mostrou que as alterações realizadas surtiram o 

efeito desejado na rede, já que os locais que não dispunham de cobertura de sinal algum 

passaram a ter intensidade de sinal satisfatória para que tenho acesso à rede. Além disso, 

locais que contavam com cobertura de sinal passaram a ter uma melhor intensidade de sinal. 

Isso implica em melhores taxas de tráfego para a rede, além de, comercialmente falando, ter a 

possibilidade de conquistar novos usuários para o serviço. A rede de quarta geração tem muito 

a se desenvolver e deve receber ainda mais investimentos para que atinja a maturação. 

Por alcançar resultados positivos com o projeto, como trabalho futuro, pretende-se 

estender a estratégia adotada para o Gama, para outras regiões afim de estruturar com melhor 

cobertura todo o Distrito Federal, além da possibilidade de empregar outra estratégia de 

otimização, conforme análise caso a caso. 
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ANEXO I – Tabela de eNodeBs 

Tabela I.1 - Relação de células do Distrito Federal. 

Regiões Administrativas Células Azimute atual Tilt mecânico atual 

Águas Claras 

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 

DFACL3-2 120 8 

DFACL3-3 210 12 

DFACL4-1 20 8 

DFACL4-2 230 8 

DFACL4-3 290 1 

DFACL5-1 80 3 

DFACL5-2 220 1 

DFACL5-3 310 5 

DFACL6-1 70 8 

DFACL6-2 200 3 

DFACL6-3 320 4 

DFACL7-1 40 8 

DFACL7-2 180 10 

DFACL7-3 290 9 

DFACL8-1 60 7 

DFACL8-2 190 8 

DFACL8-3 330 4 

DFACL9-1 100 5 

DFACL9-2 205 5 

DFACL9-3 300 10 

Ceilândia 

DFCEI01-1 320 -2 

DFCEI01-2 65 -4.5 

DFCEI01-3 220 -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 

DFCEI04-1 60 -4.4 

DFCEI04-2 185 -1 

DFCEI04-3 325 -4.5 

DFCEI05-1 25 -3 

DFCEI05-2 110 2 

DFCEI05-3 265 -1 

DFCEI06-1 350 -1 

DFCEI06-2 95 -5 

DFCEI06-3 240 -5 

DFCEI07-1 60 -2 
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Ceilândia 

DFCEI07-2 140 2 

DFCEI07-3 280 -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 

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 

Gama 

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 

DFGAM3-2 150 -2 

DFGAM3-3 310 3 

DFGAM4-1 40 -5 

DFGAM4-2 165 3 

DFGAM4-3 280 -2 

DFGAM5-1 55 -2 

DFGAM5-2 175 -4 

DFGAM5-3 275 0 

DFGAM6-1 85 1 

DFGAM6-2 185 -3 

DFGAM6-3 315 -2 

DFGAM7-1 0 0 

DFGAM7-2 120 0 

DFGAM7-3 240 0 

Guará 

DFGUA1-1 80 3 

DFGUA1-2 200 0 

DFGUA1-3 340 -4 

DFGUA2-1 40 -3 

DFGUA2-2 200 3 

DFGUA2-3 290 0 
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Guará 

DFGUA3-1 25 -1 

DFGUA3-2 120 -2 

DFGUA3-3 280 -1 

Candangolândia 

DFGUA4-1 30 -3 

DFGUA4-2 120 -4 

DFGUA4-3 280 -1 

Núcleo Bandeirante 

DFGUA5-1 25 -4 

DFGUA5-2 160 -3 

DFGUA5-3 275 -3 

Guará 

DFGUA6-1 65 -3 

DFGUA6-2 195 0 

DFGUA6-3 295 -1 

Lago Norte 

DFLGN1-1 0 -2 

DFLGN1-2 100 -4 

DFLGN1-3 285 -2 

DFLGN2-1 10 0 

DFLGN2-2 115 -2 

DFLGN2-3 300 -2 

DFLGN3-1 5 -4 

DFLGN3-2 120 -3 

DFLGN3-3 280 2 

Lago Sul 

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 

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 

Plano Piloto 

DFPLP01-1 110 6 

DFPLP01-2 230 7 

DFPLP01-3 340 5 

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 

DFPLP03-3 190 1 

DFPLP04-1 320 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 

DFPLP06-2 80 4 

DFPLP06-3 220 2 

DFPLP07-1 0 -1 

DFPLP07-2 130 2 

DFPLP07-3 230 0 

DFPLP08-1 320 -2 

DFPLP08-2 80 -1 

DFPLP08-3 210 1 

DFPLP09-1 350 1 

DFPLP09-2 110 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 



   42 

Plano Piloto 
DFPLP20-2 195 0 

DFPLP20-3 300 2 

Paranoá 

DFPNA1-1 355 -1 

DFPNA1-2 130 -2 

DFPNA1-3 235 0 

DFPNA2-1 355 -2 

DFPNA2-2 115 -1 

DFPNA2-3 245 -2 

DFPNA3-1 350 2 

DFPNA3-2 120 2 

DFPNA3-3 210 2 

Park Way 

DFPWY1-1 45 1 

DFPWY1-2 140 0 

DFPWY1-3 320 1 

DFPWY2-1 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 

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 

Recanto das Emas 

DFREM1-1 45 -3 

DFREM1-2 140 -3 

DFREM1-3 290 -1 

DFREM2-1 65 0 

DFREM2-2 160 -1 

DFREM2-3 270 -1 

DFREM3-1 50 -4 

DFREM3-2 150 -2 

DFREM3-3 285 -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 

Samambaia 

DFSAM1-1 0 0 

DFSAM1-2 120 -1 

DFSAM1-3 230 -4 
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Samambaia 

DFSAM2-1 340 0 

DFSAM2-2 90 -1 

DFSAM2-3 240 -1 

DFSAM3-1 335 0 

DFSAM3-2 95 0 

DFSAM3-3 210 1 

DFSAM4-1 300 2 

DFSAM4-2 85 2 

DFSAM4-3 200 -2 

DFSAM5-1 335 0 

DFSAM5-2 100 0 

DFSAM5-3 230 0 

DFSAM6-1 20 2 

DFSAM6-2 150 2 

DFSAM6-3 250 2 

Sobradinho 

DFSOB1-1 315 -5 

DFSOB1-2 80 -1 

DFSOB1-3 180 -2 

DFSOB2-1 30 -4 

DFSOB2-2 160 -3 

DFSOB2-3 280 0 

DFSOB3-1 10 -4 

DFSOB3-2 130 -4 

DFSOB3-3 265 0 

DFSOB4-1 60 4 

DFSOB4-2 160 0 

DFSOB4-3 300 -5 

Sudoeste 

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 

DFSUD3-3 220 2 

DFSUD4-1 310 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 

DFSUD6-2 50 0 

DFSUD6-3 180 2 

Taguatinga 

DFTAG1-1 15 0 

DFTAG1-2 190 -3 

DFTAG1-3 285 -3 

DFTAG2-1 40 -2 

DFTAG2-2 155 -3 
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Taguatinga 

DFTAG2-3 270 -3 

DFTAG3-1 60 -1 

DFTAG3-2 160 -1 

DFTAG3-3 270 -3 

DFTAG4-1 50 -1 

DFTAG4-2 160 -1 

DFTAG4-3 250 -2 

Valparaíso 

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 

DFVPI3-2 195 2 

DFVPI3-3 310 -3 

DFVPI4-1 70 -1 

DFVPI4-2 205 0 

DFVPI4-3 315 -4 

DFVPI5-1 90 3 

DFVPI5-2 205 2 

DFVPI5-3 330 -3 
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ANEXO II – Cobertura de cada Região Administrativa 

 

Figura II.1 - Predição de cobertura em Águas Claras. 

 

Figura II.2 - Predição de cobertura em Ceilândia. 
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Figura II.3 - Predição de cobertura no Guará, Núcleo Bandeirante e Candangolândia. 

 

Figura II.4 - Predição de cobertura no Lago Norte. 
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Figura II.5 - Predição de cobertura no Lago Sul. 

 

Figura II.6 - Predição de cobertura no Plano Piloto. 
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Figura II.7 - Predição de cobertura no Paranoá. 

 

Figura II.8 - Predição de cobertura no Park Way. 
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Figura II.9 - Predição de cobertura em Recanto das Emas. 

 

Figura II.10 - Predição de cobertura em Samambaia. 
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Figura II.11 - Predição de cobertura em Sobradinho. 

 

Figura II.12 - Predição de cobertura no Sudoeste. 
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Figura II.13 - Predição de cobertura em Taguatinga. 

 

Figura II.14 - Predição de cobertura em Valparaíso. 


