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RESUMO

POLI, Leandro Augusto. Plangamento de Sistemas Celulares: Estudo de Caso. Itatiba, 2004.
52f. Trabaho de Conclusdo de Curso, Universidade Sdo Francisco, Itatiba, 2004.

Neste documento esta incluso todo o processo utilizado para o plangamento de sstemas cdulares:
estudo de caso. O projeto terd como base 0 sstema GSM 1.8 GHz, utilizado pelas operadoras de
telecomunicagbes. Os conceitos de propagacéo, trafego e interferéncia serdo estudados. Todo o
projeto serd redizado no software de plangjamento Cel Planner.

Palavras-chave: Plangamento de Sstemas cdulares, ssema GSM 1.8 GHz, CaPanner.



ABSTRACT

This document shows the whole process for planning mobile telecommunications systems. case
study. The GSM 1.8 GHz system will be used as foundation. Propagation, interference and network
traffic will also be covered on this article. The CelPlanner, a powerful tool for planning mobile
telecommunications networks will be discussed as well.

Keywords: Planning mobile telecommunications systems, GSM 1.8 GHz system, CelPlanner.



1. INTRODUCAO

Desde 0 aparecimento da comunicacdo move, via rédio, o homem tem buscado o sstema
consderado ided, ou sga, agude que lhe permita originar e receber uma chamada telefonica,
estando €le em quaquer cidade ou pais.

Os primeros dsemas moévels, denominados centrdizados, apresentavam as  seguintes
caracterigticas.

?? Transmiss®o do tipo Broadcagting, isto €, cada sstema irradiante transmitia todas as

fregUiéncias digponivels no servigo;

?? Antena de transmissio locdizada a grandes dturas, muitas vezes nos topos dos

morros ou montanhas;
?? Grande poténcia de transmissao;

?? Posshilidade de reutilizacdo das fregiéncias empregadas somente a grandes

disténcias, da ordem de centenas de quildmetros,
?? Mobilidade determinada pela cobertura de um Unico sstemairradiante;

?? Surgimento de a&eas de sombra, com baxo nivel de snd no interior da aea de

cobertura, geralmente atras de montanhas e edificios;

?? Descontinuidade da chamada, quando a EM (Estacéo Mdével) saia da area atendida
pela estacdo rédio base, ou sga, impossibilidade de existéncia de handoffs.

Um exemplo de ssema centrdizado € o IMTS (Improved Mobile Telephone Service),
desenvolvido pela Motorola, utilizado em Nova lorque no ano de 1976. Este Sstema operou em
duas faixas de freguiéncias, 150 MHz e 450 MHz, com as seguintes caracterigticas:

Faixade 150 MHz
?? 6 canais,320 assnantes;

?? 2400 assinantes na lista de espera;



?? Blogueio de 50% naHMM.
Faixa de 450 MHz:

?7? 6canas,

?7? 225 assnantes,

?? 1300 assinantes nalista de espera;

?? Blogueio de 30% naHMM.

Na cidade de Brasilia esteve em operacdo um sisemamove IMTS, até 0 ano de 1989.

Como pode-se facilmente notar através dos dados acima, ago de novo deveria surgir de

modo a desafogar esses valores de tréfego reprimido existente nos sistemas IMTS.

Surgiram os ssgemas movels cdulares, onde a area geogréfica a ser atendida pelo servico é
dividida em &eas menores, denominada cdulas. Nesses Sstemas ndo e rediza a transmisséo do
tipo broadcasting, mas Ssm transmissdo de apenas aguns canais. Para que 1SS0 ocorra é necessaria a
divisdo da faixa tota de espectro selecionada para operagdo do servico em conjuntos de canas, a
serem designados a cada estacdo radio base.

Na Figura 1, pode-se notar a diferenca entre Sstema centralizado e Sstema celular.

Sistema Cinralizado

=

Limite de
Cobertura

Todos os canais

Sistema Celular

Conjunto de Canais ConjuntodeCanais  ConjuntodeCanais  Conjunto de Canais
A B c A

Figura 1. Sistema centralizado e sistema movel celular
Fonte: Cel Tec — Plangjamento e Projeto de Sistemas Celulares (2000)



As principais caracteristicas dos sistemas celulares estdo rel acionadas abaixo:

?? Antenas de transmissio localizadas a baixas dturas em rdacdo a0 s0lo e ndo

localizadas sobre topos de morros ou montanhas,

?? Baxa poténcia de transmissdo proporcionando a cada estacdo radio base pequena

area de cobertura, favorecendo o controle sobre ainterferéncia;

?? Baixa poténcia de transmissio dos terminas moves, proporcionando maior

autonomia da bateria e controle sobre ainterferéncia;

?? Transmissio de gpenas um conjunto de fregliéncias especifico por estacdo radio
base, dentre o total disponivd;

?? Montagem de um conjunto de diversas pequenas &eas de cobertura (células),

formando uma espécie de colméia, atendendo &reas contiguas do terreno;

?? Posshilidade de reutilizacdo das freqliéncias empregadas em uma célula, a partir de
peguenas distancias, de cerca de aguns quilometros;

?? Mobilidade determinada pela cobertura do conjunto de cdulas,

?? Continuidade da chamada quando a EM sa da &ea atendida por uma estacéo radio
base, ou cdula, isto &, existéncia de handoff;

?? Crescimento do servico obtido de maneira mais ordenada e com maior quaidade.

Ao conjunto de cdulas, vizinhas entre S, onde ndo ha repeticdo de grupos de freqliéncias,
dase 0 nome de cluster. Ao nimero de cdlulas exigentes em um cluster, onde ndo hé reutilizacdo

de freqliéncias, d&se 0 nome de fator de reuso (K).

A digtribuicio de frequéncias entre as cdulas que compdem um cluster deve ser, a medida
do possivel, reproduzida por todas as demais cdulas da &rea de servico, de modo a se tentar manter

constante a disténcia de reuso de frequiéncias.

As cdulas que utilizan 0 mesmo conjunto de freqiéncias (cdulas co-canais) devem edtar

geograficamente separadas de maneira a evitar interferéncia mitua excessiva.



Na Figura2, pode-se observar o padréo de reuso de freqiéncias num sistemacelular.

(b)

Figura2. Padrdes de reuso de freqiiéncias(K): (a) K=4; (b) K=7
Fonte: CelTec — Plangjamento e Projeto de Sistemas Celulares (2000)

O primero sstema cdular a entrar em operagdo comerciad na Europa foi o NMT 450
(Nordic Mobile Telephone) que, na época de seu lancamento, tinha como objetivo introduzir o
servico ceular para usuarios dos paises nérdicos. O sistema foi lancado na Suécia em 1981, com

posterior expansio para Noruega, Dinamarca e Finlandia

Da mesma forma que o sstema AMPS, o NMT 450 possuia modulagdo anadgica, cdulas
de rao muito grande e baixa capacidade. Na época do lancamento destes sistemas, a telefonia
cdular anda era vista como um servico auxiliar. Nem mesmo as previsdes mais otimistas previam

um crescimento t&o grande quanto o que ocorreu no decorrer da década de 80.

Logo apos o lancamento do NMT 450, diversos outros sstemas foram lancados nos demais
paises do continente europeu. Devido a auséncia de padronizacdo entre os orgaos regulamentadores
dos diferentes paises, ndo foi daborada uma norma que permitisse a compdibilidade entre os
diferentes sstemas. Desta forma, cada pais europeu praticamente adotou sua propria norma, na qua
a banda de operacdo, a largura dos canais, as poténcias de transmissdo, o0s protocolos de
comunicacdo, enfim, todas as caracteriticas técnicas apresentavam diferencas com a de outros

paises vizinhos.

Para 0s usuarios esta grande diversidade de sstemas tornava-se um problema complexo a

medida que ndo era permitido que seus telefones celulares fossem utilizados em pais com Sstemas



diferentes. Tratando-se de um continente t&o subdividido como a Europa, este problema tornouse

critico com o crescimento do niimero de usudrios nos Sstemas.

Na Tabela 1, sfo lisados alguns padroes celulares europeus. Pode-se perceber a grande
quantidade de paises com mais de um sstema

Tabela 1. Sistemas celulares em operacdo na Europa na década de 80

Nordic Mobile Total Access Nordic
Sistema Telephone (NMT- [ Communication | Mobile Radicom
450) System (TACS)|Telephone |2000
(NMT-900)
Inicio de operacéo 1981 1985 1986 1985
Frequéncia de transmissdo do | 450 890 890 VHF, UHF e
termind moéve (MH2) 900
Frequéncia de transmissdo da | 460 935 935 VHF, UHF e
estacdo rédio base (MHz) 900
Largura de banda (MHz) 45 2X75 25 32
Largura dos canais (KHz) 25 25 25 125
NuUmero de canais 180 2x 300 1000 256
Paises que utilizam Suécia, Noruega, Reino Unido, Suécia, Franca
Dinamarca, Finlandia, | Austria, Espanha, | Noruega,
Idandia, Austria, Irlanda, Itdia Dinamarca,
Bélgica, Espanha, Finlandia,
Luxemburgo, Holanda Holanda,
Suica

Fonte: CdTec — Plangamento e Projeto de Sistemas Celulares (2000)

Para posshilitar a unificacdo dos diferentes ssemas cdulares aé entéo exigentes na
Europa seriam necessrias mudangas muito grandes nas normas vigentes, uma vez que 0s sSistemas
operavam segundo padrfes muitas vezes bem diferentes. Esta grande variacéo de normas motivou a
criacd de um novo padrdo, desenvolvido gradudmente com a participagdo dos 6rgaos

regulamentadores de diversos paises com futuras operadoras do novo sistema.

Seguindo a diretriz de criar um dstema cdular Pan-Europeu, em 1982 foi criado dentro do
CEPT (Conference Européenne des Administration des Postes et des Télecommunications) um
grupo responsavel pela padronizacdo deste novo ssema, denominado Group Special Mobile
(GSM), onde sua primera reunido ocorreu em 1982, em Estocolmo, com a presenca de

representantes de 11 paises.

Os primeiros dois anos do GSM foram dedicados a discussio dos principios fundamentais
do novo sstema. A partir dai foram criados trés grupos de trabalho (\Working Parts) para discusséo
mais detal hada dos aspectos técnicos do sistema:



?? WH - Definicéo dos servigos,
?? WP2 - Especificacdo datransmisso por radio;

?? WP3 - Arquitetura da rede, protocolos de sinalizacdo e interfaces entre as diversas

partes do sistema.

Cada grupo de trabaho possuia autonomia para se reunir e estabelecer solugbes para 0s

problemas encontrados dentro das respectivas areas.

Em 1985 uma detalhada lista de recomendagOes, elaborada durante o processo de
normatizacdo, foi emitida pelo grupo de estudo, GSM, contendo cerca de 100 tdpicos, divididos em

12 &ress.

O trabaho do grupo entre 1986 e 1991 concentrou-se na elaboracéo destas recomendacOes,
gue em sua versao final abrangeu 130 topicos, discutidos em mais de 5000 paginas.

Pardledlamente a especificagdo das normas GSM, as futuras operadoras do Sstema assinaram
em 1987 um Memorandum of Understanding (conhecido como GSM MoU), visando estabelecer
regras para fecilitar a cooperacdo comercid e operaciona da futura rede celular. Este documento

discutia entre outros topicos:
?? Cronograma paralancamento do novo sistema em operagéo comercid;
?? Compatibilidade da numeracéo e do roteamento das chamadas;
?? Compatibilidade de tarifaco.

O nome do grupo foi poseriormente mudado para Global System for Mobile
Communications, mantendo a mesma sigla GSM. Em 1989 ocorreu a vdidacéo do sstema GSM, ja

acomerciaizacao foi iniciada no ano de 1991.

Na Figura 3, pode-se observar a quantidade de paises que assnaram 0 Memorandum of
Under standing (conhecido como GSM MoU), em 1992



GSM MoU

- Paises europeus gue assinaram o GSM MoU (1992)

|:| Demais paises europeus

Figura 3. Penetracdo do GSM na Europa
Fonte: Cel Tec — Plangjamento e Projeto de Sistemas Celulares (2000)

Ese documento visa descrever 0 processo utilizado para o plangamento de sstemas
celulares: estudo de caso de um sstema GSM 1.8 GHz . Sera necessaio estudar o sstema GSM
utilizado pelas operadoras de telecomunicagles, basicamente um sistema cdular € estruturado sobre
trés parametros.

Propagacdo — Visa oferecer 0 méximo de cobertura de sinal na regido de concessdo de uma

operadoradetelefonia celular. Esta cobertura deve ser maior que 90%.

Tréfego — O dimensonamento correto de tréfego garante o GoS — Grade of Service. Um
sgema md dimensonado em tréfego gera insatisfacdo nos clientes, pois um determinado nlmero
de assnantes ndo consegue Utilizar seus terminais. Essas chamadas ndo completadas sBo chamadas

de bloqueio, e ndo devem ultrapassar 2% dos assnantestotais.

Interferéncia — Em todo Ssema wirdess € inevitavd a presenca da interferéncia A
interferéncia co-cand permite verificar s as cdulas que utilizam o mesmo grupo de canas estéo
com interferéncia dentro do nivel aceitdvel. No entanto o nive interferéncia deve estar abaixo do
estabelecido pelas normas do sstema.




Outro estudo a ser redlizado € o software de plangamento, o CePlanner. Através do uso de
bases dados contendo informagdes sobre topografia, morfologia, e pontos notavels, o CePlanner é
capaz de redlizar a predicéo de propagacéo de sinais gerados por digpositivos de um sstema.

Para redlizar essa predicéo, o CelPlanner possui um conjunto de modelos de propagacdo que

S0 empregados na S mulacéo.

Além do recurso de predicdo, o software engloba a parte de plangamento de tréfego, fator
de extrema importancia para a operacé do sstema dentro dos indices de quaidade especificados
por Orgaos regulamentadores. O software tem capacidade de trabahar sobre uma série de bases de
dados e smular a operacdo do sSstema antes de qualquer implantacdo. A smulacdo permite ao
plangador identificar os pontos criticos do projeto e corrigi-los de forma obter a maior eficiéncia da
rede.

A necessidade encontrada refere-se ap posicionamento das EstacBes Radio Base na base de
dados do software CelPlanner, este posicionamento conditui um posicionamento virtud, pois foi
redlizado apenas pelo software. Para se obter resultados reais, vai ser necessio redizar uma tarefa
denominada pesquisa de campo. Essa pesquisa visa identificar o poscionamento red dos sSites,
identificando o local correto, sga ele um terreno desocupado ou um prédio disponivel para aocacéo

de uma estacd0. Serdo adotados alguns critérios para a escolha desses terrenos:
?? Disponibilidede de energia détrica;
?? Locdizacdo em regido dta;
?7? Didtante de linhas de transmissdo de dta tensio;

?? Area(til acimade 150 m2

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo deste projeto é desenvolver uma metodologia de plangamento de sistemas
ceulares. estudo de caso de um ssema GSM 1.8 GHz que atenda uma demanda de tréfego com

bloqueio menor que 2%, oferecer cobertura maior que 90% de uma regido pré-estabelecida com



uma taxa de interferéncia menor que os parametros aceitos pelo sstema, utilizando o menor nimero

de EstacBes Rédio Base possivel.

1.1.2. Objetivos Especificos

Serd necessario redizar estudos dos conceitos basicos de plangamento de redes wirdess e
modelos de predicdo e propagacéo de RF. Criar regibes de cobertura para se ter uma atuacéo
especifica do projeto. No projeto serd necessirio redizar pesquisas sobre a populagéo da cidade de
Campinas redizar a esimativa do nimero de habitantes nas regides criadas no projeto. Fazer a
projecdo de penetracdo do sistema e estimativa do nimero de assinantes baseados em dados atuais.
Através dos dados adquiridos determinar a demanda de tréfego por regido e determinar 0 nimero de
estacOes radio base em cada regido, fazer a configuragdo da classe de poténcia em cada site
anadlisando a necessidade de propagacdo da célula. Definir os modelos de antenas e seus parametros
de posicionamento na torre. Determinar 0S canals por setores baseado no dimensionamento de
trafego. Com os dtes configuredos, redizar predigdes individuas e compostas. Andisar

porcentagem de cobertura nas regides e interferéncia entre os Sites.

Redizar pesquisa de campo com uso de GPS a fim de otimizar 0 posicionamento dos Sites,
redizar novas atividades de plangamento de fregiiéncia para cada site utilizando a técnica de reuso
de fregliéncia, efetuar nova ssimulacéo e andise de cobertura de sind com os sites reconfigurados de
acordo com as novas coordenadas dos dtes que foram dterados, redizar estudo do blogueio

oferecido pelo sstema e andise de interferéncia co-cand.

1.2. METODOLOGIA

Para 0 desenvolvimento deste projeto serd necessario aperfeicoar 0s conhecimentos no que
esta relacionado abaixo:

- Estudo das caracteristicas de um sisema GSM;

- Smulagdo utilizando o software CePlanner disponivel no laboratorio do Campus da
Universidade Sdo Francisco;

- Andise de campo para aingtdacdo de possivels Stes,

- Andise de propagacéo, cobertura, interferéncia e demanda de tr&fego.



1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

A edrutura deste trabaho esta fundamentada em desenvolver através dos concetos de
propagacdo, trafego e interferéncia, a aplicacdo do software CelPlanner, uma metodologia de
plangamento de sstemas cdulares que atenda uma demanda de trafego com bloqueio menor que
2%, oferecer cobertura maior que 90% de uma regido pré-estabdecida com uma taxa de
interferéncia menor que os parametros aceitos pelo sistema, utilizando o menor nimero de Estagtes

Rédio Base possivd.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A elaboracéo da estrutura tedrica deste documento esté direcionada nas frentes de estudos do
dstema GSM, parametros de propagecéo, trafego, interferéncia e funcionamento do software de
plangamento CePlanner.

2.1. CARACTERISTICAS DO CELPLANNER

A etgpa inicia de aplicacdo no software é carregar as bases de dados da regido da cidade de
Campinas estabelecida no projeto.
As bases de dados disponiveis para 0 projeto sao:

Topografia— Base de dados que contém a altitude do terreno em relacéo ao nivel do mar.

Morfologia detalhada — Essa base de dados € considerada uma das mais importantes para a
predicdo de propagacdo, pois contém dxdos detalhados sobre a regido. Dentre esses dados pode-se
citar altura de prédios, localizacdo de ruas, avenidas, casas, areas de vegetacdo, rios, lagos, etc.

Morfologia satélite — Possui informagBes também sobre morfologia, porém de uma forma
mas agrupada, ou sga, € possive visudizar regifes urbanas, suburbanas, vegetacdo densa e
vegetagdo rasteira. Devido a ndo disponibilidade da base de dados detalhada para toda regido da
cidade de Campinas, essa base de dados completa o mapa.

Imagens — S&0 trés mapas de imagens com resolucéo de 25K, 50K e 250K. Esses mapas
fornecem dados sobre rodovias, bairros e distritos da cidade de Campinas.

Imagem aérea — Condituem a base para a geracdo da base de dados de Morfologia

detalhada. Através dessas imagens € possivel visudizar claramente as regifes e 0 que as condtituem.

A seguir estéo aguns exemplos das bases de dados da cidade de Campinas carregadas no
CelPlanner.

Na Figura 4, esta uma ilustracéo da base de dados de imagem de topografia disponivel no

oftware CelPlanner.
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Figura4. Base de dados de topografia
Fonte: Software CelPlanner

Na Figura 5, esa uma ilustracdo da base de dados de imagem de morfologia detalhada
disponivel no software CelPlanner.
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Figura 5. Base de dados de morfologia
Fonte: Software CelPlanner
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Na Figura 6, esd uma ilustracd da base de dados de imagem disponivdl no software
CePlanner.
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Figura 6. Base de dados deimagem
Fonte: Software Cel Planner

Na Figura 7, estd uma ilustracdo da base de dados de imagem aérea disponivel no software
CePlanner.
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Figura7. Base de dados de imagem aérea
Fonte: Software CelPlanner
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A segunda etapa do projeto € a definicdo da area de cobertura. Foram criadas seis regifes,
sendo trés na &ea central da cidade de Campinas e as outras trés na periferia. Essas regides que
compde a &ea do projeto foram classficadas como a primera fase. Por possuir uma aea
relativamente grande, o projeto ficard redrito iniciadmente nessas regides. Segue abaixo as regides

pré-definidas com suas respectivas nomenclaturas.

Na Figura 8, etad uma ilustracdo das seis regifes de cobertura criadas no software

CePlanner que servirdo de referéncia para a redizacéo do projeto.

Moroeste

Figura 8. Regifes de abrangéncia do projeto
Fonte: Software CelPlanner

Dentro do conceito de plangiamento, foram estudados os Modelos de Predicdo disponivels
no software. O CePlanner digpbe de quatro modelos de predicdo que o condtitui, sendo ees, o
modelo do espaco livre, Lee, Okumura e Korowgczuk . Para a redlizacdo do projeto foi aplicado o
conceito de dois model os rel acionados abaixo:

Modelo | - Lee-Picquenard Mode

Condgste num modelo de Lee otimizado. Segundo [1] nesse nodelo o sind é aenuado pelo
Moddo Espago Livre até a digéncia de uma milha da antena A partir de uma milha, o moddo
considera a atenuacdo do meio de propagacdo em funcéo da morfologia.
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Modelo | - Korowajczuk Propagation Model

Ese segundo modeo assamdha-se muito a0 Moddo |, no entanto a atenuacéo tota
oferecida pdo meio é definida por trés parametros. O primeiro parametro € quando o sna se
propaga sobre a morfologia, ou sga, quando a zona de Fresnd n&o toca 0 meio. Nesse caso a
atenuacdo considerada é apenas a atenuacdo do espaco livre. A Segunda Situacdo € quando a zona
de Fresnel toca 0 meio. A atenuacdo passa entéo a ser definida através de uma tabela configurada no

proprio software. O terceiro caso é quando o sinal atravessa a morfologia.

Segundo [2] o conceito de zona de Fresnd € basicamente uma ligagdo via rédio entre dois
pontos A e B, sendo que 0 espaco entre duas locdidades pode ser subdividido em uma familia

de dipsdides, conhecidos como elipsdides de Fresnd, todos €les com pontos focaisem A e B.

2.2. LEVANTAMENTO DE TRAFEGO

O préximo passo € efetuar o levantamento de tréfego. O parametro de trafego de uma rede
cdular é de extrema importéncia para a eficiéncia do sstema depois de sua implantacdo, pois um
ddema md dimensoredo gera insatisfacdo nos seus clientes que podem néo conseguir redizar
chamadas devido a0 congestionamento dos canais. Para isto gplica-se um modelo basico composto
por uma série de cdculos baseado na tabela de tréfego de Erlang B [3] disponivel no Anexo I,
posteriormente com esta mesma tabela e os dados que serdo encontrados seréo Uteis para determinar

0 raio de umacéulaou o raio do grupo de cdulas daregido determinada no projeto.

No entanto, para aplicar esse moddo é necessaio uma s&ie de informagdes conforme

descrito a seguir:

Populacdo: Refere-se ao nimero de pessoas que estdo numa determinada regido na HMM —
Hora de Maior Movimento. Esse nimero € diferente do nimero de moradores de uma regido, por
exemplo. Esse vaor é edtipulado associando-se diversos fatores como o desdlocamento das pessoas
para a regido central da cidade durante o horario comercid, e deve ser andlisado no periodo mais

critico do dia
Area: Corresponde a &rea da regido a ser analisada.

Penetracdo: Ede indice € um dos mas importantes do dimensonamento. O indice de

penetracdo € a porcentagem da populacdo que efetivamente possuem terminais ceulares. Esse vaor
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€ encontrado em dados fornecido pela ANATEL [4] e por outros Orgdos, e audmente esta
digtribuido em regifes. Para esse indice € necessario também se fazer a projecdo de crescimento
anua do nimero de terminais. Esta projecéo garante que o sstema estara em condicBes de suportar

demandas futuras.

Market Share: Esse indice esta associado ao tipo de tecnologia usada no projeto. Para o
projeto em questéo, esses dados foram espelhados a companhia operadora de telefonia celular TIM,

gue opera atualmente em todo Brasil.

Tréfego por assinante O tr&fego por assnante corresponde O quanto um assinante
utilizaria seu cdular em média na HMM (hora de maior movimento). Esse vaor € fornecido na
unidade Erlang. Para o projeto o trafego por assinante foi andlisado em duas classes, 0s assinantes
do plano de servigos pré-pagos e pds-pagos. 1sso se deve a0 fato que essas duas classes utilizam
terminais com critérios especificos, e possuem uma participacdo desproporciond na rede. Hoje o
nimero de assinantes pré-pagos corresponde a 80% em média do tota do nimero de assinantes de

uma operadora.

Fator de reuso K: Esse fator corresponde @ nimero de células que compde um clugter. O
cluser corresponde a0 grupo de cdulas dentre quais 0 nimero de canais disponivel serdo
digtribuidos. O fator de reuso adotado para 0 GSM 1.8 GHz também obedece aguns padrdes.
Seguindo os padrdes das redes em operacdo sera usado fator K=4. Sendo assm, o cluster do sstema

terd quatro células.

Setores: O nimero de setores estd associado a0 nimero de subdivisdes dentro de uma Unica
céula Essas divishes sfo geradas através do uso de antenas diretivas para melhorar parametros de
propagacéo e interferéncia. O nimero de setores de uma cdula pode ser diferente entre as cdlulas

do sstema. Por exemplo, umatorre com sais setores deve ter sais antenas de 60 graus.

Canais. O nimero de canais disponiveis para 0 dstema edta relacionado a tecnologia
escolhida e também & banda de operacio desse Sstema. E importante também ter sempre a idéia de
qua serd a faixa do espectro de freqliéncias que devera ser utilizado pelo sstema. Antes de iniciar
propriamente um projeto de sistema de comunicacdo ‘Wireless’, € necessario verificar em que faixa
do espectro pode-se operar. Esse trabalho gerdmente culmina na requiscéo de uso da faixa do
espectro a um orgéo governamenta especifico que, por sua vez, fornece ou néo licenca de wso data

faixa por determinado periodo de tempo.
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Na Figura 9, eta uma ilustracéo da distribuicdo das faixas de frequéncias WLL (Wirdess

Loca Loop).
WLL
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Figura 9. llustracéo das faixas do espectro de frequéncia WL L
Fonte: Cel Tec — Planejamento e Projeto de Sistemas Celulares (2002)

Cluster: S&o grupos de cdlulas onde os canais disponivels séo distribuidos.

Bloqueio: O fator de blogueio corresponde a um indice edtatistico que determina quantas
chamadas serdo bloqueadas no sstema. Por exemplo, um fator de bloqueio de 5% indica que dentre

cem chamadas, cinco seréo blogqueadas.

A seqliéncia de cdculo pode ser descrita de acordo com as equacdes relacionadas abaixo.

Na Equacdo 1, inicidmente encontra- se 0 nimero de assinantes do sstema

Assinantes = Penetracéo (%) x Market Share (%) Equacéo 1
Na Equacio 2, determina-se 0 nimero de assinantes por Knf.
AssinantesKnt = Assinantes/Area Equagzo 2

Na Equacdo 3, sabendo-se o tréfego por assinante, é possivel determinar o tréfego por Knf.
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Tréfego/Knt = Assinantes’Knf x Tr&fego/Assnante Equaczo 3

Na Equacéo 4, € possivel determinar o nimero de canais por setor.

Canaig/setor = (canalg/K)/setor Equacéo 4

Sabendo-se 0 nimero de canais por setor e o fator de blogueio, é possivel encontrar a

demanda de tréfego fornecido por este setor atraveés da tabela de Erlang B disponivel no Anexo 1.

Para encontrar a &rea de cobertura de um setor baseado no trafego, basta fazer arazéo:

Area setor = (Tréfego/Setor) / (Tréfego/Knt) Equacéo 5

Para uma célula com trés setores a &rea correspondente dessa célula é determinada por:

Areacdula= Areasetor x setor/cdula Equacio 6

ApGs determinar 0 vaor da area de uma cdula, € possivel determinar 0 nimero de cdulas
necessarias para cobrir uma area e também o vaor do raio de cada cdula. Para dimensionamento de
trafego, é utilizada a figura geomérica Hexagond a0 invés do circulo. O hexagono é utilizado
porque é a figura que mais se gproxima do circulo e pode-se montar uma regido de cobertura sem

sobreposiCA0 OU Com espacos Vazios.

Na Figura 10, segue umailustracéo de umaregido de cobertura feita por hexégonos.

Figura 10. Hexagono, padréo para se montar umaregido de cobertura
Fonte: Adaptado de Poli (2004)
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3. PROJETO

Um ponto importante para a redizacdo deste projeto é a pesquisa com dados reais sobre a
Stuacdo atua da populacdo nas regides de cobertura do projeto, demanda de tréfego por assinante e
classes de servicos, edtimativa do indice de penetracéo baseada em fontes atuais. Apos estudos
€ possivel determinar a correta quantidade de BTS que serdo responsavels pela cobertura das
regides do projeto e, que estas atendam a demanda de tréfego do sistema. A determinacdo da
quantidade de BTS de um sstema requer muita responsabilidade e exatidéo, pois sfo investimentos
a serem feitos, e que, se por dgum motivo houver faha na quantidade isso, por exemplo, poderia

ocasionar considerdvels prejuizos a uma operadora.

3.1. DIMENSIONAMENTO DE TRAFEGO E NUMERO DE BTS

Nessa etgpa do projeto, o fator a ser determinado € o nimero de Estagbes Radio Base do
sstema e o raio de cada cdula etimado a partir da demanda de trafego.O parametro de trafego de
uma rede ceular € de extrema importancia para a eficiéncia do sstema depois de sua implantacéo,
pois um sstema ma dimensonado gera insatisfacdo nos seus clientes que podem ndo conseguir
redlizar chamadas devido a0 congestionamento dos canais. Para o0 projeto foram adotados os
seguintes critérios.

Na Tabela 2, segundo as pesquisas redizadas no IBGE [5] e outras fontes locais como a
ACIC [6] — Asociacdo Comercid e Industrial de Campinas, a populacdo nas regides do projeto na
HMM foi aseguinte.

Tabela 2. Populagéo nas regides do projeto naHMM

Regides |Classe Média Alta| Classe Média | Centro | Sudoeste Nor oeste Sudeste
Populacao 118800 106250 162000 124000 152500 168330

Fonte: IBGE e ACIC (2004)

Na Tabela 3, pode-se obsarvar as aeas em Kn? sdo fornecidas automaticamente pelo

software CePlanner.

Tabela 3. Dimensio das &reas em Km? das regides do projeto

Regibes | Classe Média Alta| Classe Média | Centro | Sudoeste Nor oeste Sudeste
Area 2.97 4.25 243 7.44 9.15 10.1

Fonte: Software CePlanner
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Penetracdo e Market Share: Para edimar o indice penetracdo e Market Share da
tecnologia GSM, pode-se contar com o auxilio de um profissona e andista de mercado na &ea de
telecomunicaces. O economiga Carlos Manud Mussato formado no curso de economia da
Unicamp em 2002, atudmente funcion&rio da empresa CPgD em Campinas, redizou as projecOes
necessarias atraves do dados previamente fornecidos pelo autor. O dados detalhados da pesquisa de
terminais celulares e os resultados completos estdo no Anexo | e sBo estimados até Dez/2004. O
indice de penetracéo também foi previsto até Dez/2004.

Na Tabela4, estéo os valores do indice de Penetracdo e Market Share.

Tabela4. Porcentagem calculada do indice de penetracéo e market share

Penetracao Market Share GSM
38.08% 18%

Fonte: Adaptado de Mussato (2004)

Tréfego por assinante: Foi dividido em duas classes, sendo a de terminais pré-pagos com
uma participacdo de 80% e pos-pagos com 20%. Esse nimero foi estimado com base nos dados das
Operadoras GSM Claro e Oi, pois os valores da operadora TIM néo foram divulgados.

O tréfego em Erlang foi edtipulado em 10mErl para pré-pagos e 15mErl para pds-pagos.
Esses valores ndo sfo disponibilizados por nenhuma operadora ou 6rgdo regulamentador, pois s
considerados dados chaves para a concorréncia. Os vaores usados no projeto foram determinados
baseados em dados fornecidos por pesquisadores das areas de Engenharia de Tréfego Mévd e
profissonals que trabalham com dimensionamento de redes.

Na Tabelab, foram estipulados tréfegos para ass nantes pré-pago e pos-pago.

Tabela 5. Definicéo de tréfego por assinante

Assinantes Pré-pago | Pds-pago
Participagéo 80% 20%
Trafego (mErl) 10 15

Fonte: Adaptado de Mussato (2004)

Fator de reuso K: O fator de reuso adotado para o sistema GSM 1,8GHz também obedece
alguns padrbes. Seguindo os padrdes das redes em operacdo sera usado fator K=4. Sendo assm, o
cluster do sstema tera quatro células.
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Setores: O nimero de setores de uma célula pode ser diferente entre as cdlulas do sstema
Porém, para nivel de cdculo foi consderado um nimero médio de trés setores por cdula, ou sga,

trés antenas diretivas com 120° cada.

Canais: O sstema GSM do projeto esta docado na freqiéncia de 1800MHz na Banda C.
Sendo banda alocada no espectro entre 1725MHz a 1740MHz para o enlace reverso e
1820MHz a 1835MHz no enlace direto, ha disponivel 15MHz por enlace. O GSM possui canais
com largura de banda de 200KHz, desta forma sdo 75 portadoras de freqiiéncia no total. Levando-se
em conta que na multiplexagdo do tempo consegue-se 8 time-dots por portadora, hé disponivel 600
canais fiscos. Como o sistema ira operar com um cluster de quatro cdulas, sendo trés setores por

célula, hAum total de 12 setores por clugter.

O dgema GSM, assm como todo sSstema de telefonia ceular, necessta de canais de
controle para operacdo. Dessa forma, obedecendo-se aos padrfes € recessio no minimo um cand
de controle por setor. Portanto, o total de canais de voz disponiveis pode ser determinado por 600
12 = 588.

Bloqueio: Para obedecer aos padrdes de qualidade estipulados pela ANATEL [4] o fator de
blogueio usado sera de 2%.

A quéncia das equacies 1 a 6 para se obter o raio das regides, descritas anteriormente nas
paginas 17 e 18 serédo fundamentais neste passo. Para facilitar e agilizar os caculos foi necessario

executar arotina criada no software MatLab que esta descritano Apéndice A .
Natabela 6, estdo representados os respectivos raios hexagonais das regides do projeto.

Tabela 6. Dimensio dos raios das regides

Regibes Populacdo | Area Km2 | Raio Hexagonal Km
Classe MédiaAlta | 118800 297 1.0631
Clase Média 106250 4.25 1.3448
Centro 162000 243 0.8235
Sudoeste 124000 7.44 1.647
Noroeste 152500 9.15 1.647
Sudeste 168330 10.1 1.647

Fonte: Adaptado de Poli (2004)

Os dados compilados e os raios hexagonais definidos foram trandferidos para o sofware
CePlanner.
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No software CelPlanner ha uma ferramenta de geragdo de grids. Essa funcéo gera grids
hexagonais automaticamente sobre as regides definidas, dém de determinar 0 nUmero necessio de

células para cobrir uma determinada regi&o.

Na Figura 11, estd demondtrada a geracdo dos grids hexagonais criados pelo software
CePlanner.

{ Cwll e - Culfian 4.8 - Ceiflan Py pESM)

nn Pregicin Sin Hm-cm Tafic: Homummert Hegon Sufeobe Hetvok Took Hasielis Helo

z(alwe| o|o|E MEJIBJ,_IEL&JEI!@IEI_I B 42D |
5] s 2] ] ﬁ]ﬁ{_] &I alrﬁ»lsl _i -] Eﬂl_l_@lﬁld _I_l .@Iﬁl J 4 slals| 5|

i
i

;y-'-g:_;/-‘gﬂ,

L)
I
P Y v : a1 K BRI % Scalm 1-79.764

 —
Micu] | 5 8 O [[arcaton - Corton s, QML Donmv I Sjbween -l | Gbgherb £y | Sl Pa BELECTH

Figura1l. Grids hexagonais criados na regi&o de cobertura
Fonte: Software Cel Planner

ApGs inserir 0s dados para cada regido, foi possivel determinar o nimero de céulas
necessarias para a demanda de tréfego. Na figura 11, acima as regifes esté em azul, os grids estéo
em vermeho.

No total serdo necessarias dez células para as seis regides. Obedecendo aos padrfes de reuso

serdo dois clusters de quatro cdulas cada, mais duas cdulas.
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3.2. POSICIONAMENTO E CONFIGURACAO DE BTS

ApoGs a criacdo dos grids no software CelPlanner dos quais os raios foram determinados
aravés do dimensionamento de tr&fego, o proximo passo consiste no posicionamento das estagtes
radio bases na érea do projeto.

Esse passo é fundamental para 0 sucesso e obtencdo de bons resultados no plangamento,
pois a locdizagdo de uma torre deve ser andisada néo individuamente, mas Sm como um grupo de

torres que forneceréo a &rea de cobertura.

As torres foram pogcionadas inicidmente sobre as regides em locais determinados
virtuamente, ou sga, nas posicies arbitradas com 0 uso das imagens aéreas e de mapas da regido.
No entanto, apesar das bases de dados aéreas fornecerem uma Gtima precisdo de posicionamento de
longitude e ldtitude, €as ndo fornecem uma precisio de dtitude Um exemplo préico é o
posicionamento de uma estacdo sobre um prédio. A base de dados fornece uma dtitude padréo de
30m, porém esse prédio provavelmente deve ter uma atura diferente.

NaFigura 12, € possivel visudizar uma estagéo radio base posicionada sobre o edificio.

Figura 12. Imagem aérea de uma estacéo rédio base |ocalizada sobre o edificio
Fonte: Software Cel Planner

De acordo com o dimensionamento de trafego, 0 Sstema necessita de dez torres, porém a
imagem aérea cobre apenas a regido centra de Campinas. 1sso implica no posicionamento de outras

torres com um recurso mais limitado ainda, apenas mapas de ruas.

Na Figura 13, estd 0 posicionamento das estagbes sobre as regifes do projeto. Pode-se
observar na figura que existem referéncias na regido, como por exemplo, a Bosch, estes sBo 0s

pontos notaves que € possivel configurar na barra de comandos do software CelPlanner.
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Figura 13. Posicionamento das estacdes sobre as regides do projeto
Fonte: Software Cel Planner

Essa deficiéncia de posicionamento torna necessaio mas uma aividade, o trabadho de
pesquisa de campo, para a verificacdo e posicionamento correto das torres. Essa tarefa permite
identificar a dtitude nas torres posicionada com imagem aérea, e também uma definicdo concreta
das outras torres. Iss0 evita 0 ero de se posicionar virtuamente uma estacdo que possa estar em

local proibido, ou sgja, sobre uma casa, umaindistria, etc.

Essa atividade de pesquisa de campo serd redizada posteriormente, utilizando um GPS para
redlizar essas verificagOes.

ApGs 0 poscionamento virtud das torres, é necessxio configurar cada Ste. Essa
configuracdo determina atura da estrutura da torre, tamanho e perda de cabo, poténcia de cada
estacao, tipos e posicionamento de antenas natorre.

De acordo com a faixa de freqléncia utilizada no projeto, é possivdl escolher o tipo de
antena e visudizar seu respectivo diagrama de radiacdo. Edta ilustragdo esta disponivel na Figura 22
do Apéndice B. Existemn diversos tipos de antenas de diferentes fabricantes disponivels no software
CelPlanner. O software também tem um recurso de importacdo de dados técnicos de antenas de

vérios fabricantes que pode ser incorporado no seu interior.
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Na Figura 14, eta demondrada a configuracdo da estacdo r&dio base, ou sga, tipo da
antena, dtura da torre, modelo de predicdo, freqliéncia de operacdo e posicionamento geogréfico e

azimute das anteres.
%" CelPlan - Radio Base Station
Site: Im Type: |Standard =] || Active
Latitude: | 22° 54" 04.89" 5 Wsror | ESA00] = Phase: |Phase 1 =
Longitude: IDd? T 04" 01.64" W Arear |Areal VI
NEme: I Sectors: ! 3 e I
Resolution: I‘I" 'I A ﬂ
I” | Prefered Site . I~ Fil
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Figura 14. Configuracéo da Estacdo Rédio Base
Fonte: Software CelPlanner

Foram utilizadas para os dtes, trés antenas Cadwave, 120° de azimute e 2° de devacdo. As

antenas foram posicionadas a 120° cada para cobrir 360° natorre. A torre possui 30m de atura.

O proximo paso € definir os canais por setor. A definicdo adequada dos canais utilizados
pelas estagbes rédio base leva a uma diminuigo da interferéncia gerada no sistema E importante
definir os canais para cada um dos setores de mandra a tentar manter uma disancia minima de
reuso entre as portadoras. Além disso, para que a smulagdo de trafego mostre resultados precisos,

com o cdculo correto das taxas de blogqueio, é imprescindivel que 0s setores ja possuam Seus canas
configurados.

Na Figura 15, segue umailustracdo de como serd aplicada a distribui¢do de canai's por setor.
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Site Grupo |Cluster [Estado
Cs001 (D 1 Ativo
CS002 [C 1 Ativo
CS003 (B 1 Ativo
C3004 |A 1 Ativo
CS011 |A 2 Inativo
CS012 B 2 Inativo
CS005 D 2 Ativo
C3006 |C 2 Ativo
CS013 |A 3 Inativo
CS014 |C 3 Inativo
CS007 |B 3 Ativo
CS008 |D 3 Ativo
CS009 |A 4 Ativo
C3010 |B 4 Ativo
C015 |C 4 Inativo
CS016 (D 4 Inativo

Figura 15. Distribui¢do de canais por setor
Fonte: Adaptado de Poli (2004)

O plangiamento deve ser sempre iniciado pela regido mais critica do projeto. Como ha uma
demanda de tréfego maior na regido centrd, o primeiro cluster formado é composto pelos Stes
Cs001, C002, C003 e CN04 e os demais seguiram a seguinte configuragdo conforme a ilustragéo
da Figura 15. Notase na Figura 15 que as cdulas com ranhuras ndo consam no plano de

freqUéncias, porém sdo dternativas de expansdo do sstema.

Na Tabda 7, segue o plano de freqiiéncia elaborado de acordo com a faixa de freqiiéncia

paraser utilizado no projeto. Sdo 75 portadoras distribuidas no grupo dos canais.

Tabela 7. Digribuicéo do plano de freqliéncia

[CePlan DT GFQ]

Dsc GSM1800

nGr 12

nFg 7

Grp | 1A | 2A |3A|1B|2B|3B|1C|(2C|3C|1D|2D|3D| Frq
Cco1 1 2 3|14(5|6|7|8|9|10|11|12] 1
CO2 | 13| 14 |15|16(17|18|19(20| 21|22 (23|24 | 2
CO3 | 25| 26 | 272829303132 33 BH|[3bB| 3
CO4 | 37 | 38 139|40(41 42|43 |44 |45 47 | 48| 4
CO5 | 49 | 50 | 51|52 |53 |54 (55|56 |57 (60| 5
CO6 | 61 | 62 |63|64(65|66|67(68|69|70(71|72| 6
Cor | 713 | 74 |75 7

Fonte: Adaptado de Poli (2004)
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A Tabela 7 € de sua importancia para a ilustracéo da alocacéo de freqliéncia desses canais. O
grupo 1A, 2A e 3A representam os 3 setores da célula A que possui 7 freqiéncias disponivels. Os
demai's grupos possuem gpenas 6 frequiéncias.

O plano de frequéncia ficou configurado com dois clusters de quatro cdulas mas duas
células para atingir o nimero de dez torres; trés setores por céula; uma cdula do cluster com sete

freqUéncias e trés céulas com sais frequiéncias disponivels,

O processo de docacdo das freqiéncias esta ilustrado no Anexo Ill. O software CelPlanner
também conta com um recurso de importagdo de outros planos de freqiéncia redizados em
softwares de planilha para dentro dele.

Para 0s dstemas digitais que utilizam técnicas de mulitiplo acesso, como por exemplo, a
tecnologia GSM que utiliza TDMA, é muito importante que se saba a diferenca entre canais

|6gicos e canaisfisicos.

Para 0 software CelPlanner, cada cand selecionado na janela Frequency Channel representa
um cand fisco, ou sga, uma portadora. O software CePlanner calcula automaticamente o nUmero

de canais de voz/ dados a partir do nimero de freqiiéncias selecionadas previamente.

Como exemplo, 0 nimero de canais de voz/ dados do sstema GSM, ou sga, 0 nimero de
canas |ogicos, corresponde a0 nimero de time-dot de uma mesma portadora, sendo que o primeiro
time-dot de apenas uma das portadoras selecionadas, por setor, serd considerado como cand de
controle.

3.3. ANALISE DE COBERTURA E PESQUISA DE CAMPO

Com os dtes devidamente configurados e a distribuicdo de canais por setor redizado, a
predicdo individua passou a ser 0 proximo passo. A predicdo individua € a cobertura de snd
oferecida por cada Ste individudmente.

Apos a predicdo individua redizada para cada Ste, 0 software CePlanner tem condigdes de
redizar a predicdo composta. Essa predicdo compde a regido de cobertura de sind efetiva que sera
aplicada ao sstema. Essas ilustractes estéo disponivels nas Figuras 23 e 24 do Apéndice C.
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A partir dessa predicdo foram gerados relatorios que mostram os resultados de cobertura por
regido e por interferéncia co-cana. Os resultados foram bem sucedidos. No relatério por regido, o

nivel minimo de sind considerado para se manter uma chama ativa é de—110dBm.

Na Figura 16, pode-se observar o resultado do relatdrio de cobertura por regido. Sendo meta
do projeto uma cobertura minima de 90% por regido, pode-se notar que em agumas regides o
resultado foi acima do esperado.

= Cxifan - Argion Predeios
Lava de lrseiss
Firvasd Sigrad [P Genand s ] |
e ]2 [ 1 AR - P L i B R B b e AR
Classs Hidis Alrs 4.1 1.2 2.9 1.0 E1.7 LB .7 8.7
&Cl-:u Hadia 8.9 40.4 E1.5 a4 4 FLE BO B 7.2 99.4
& Cantra 15.4 19.9 zZF.0 0.z 6.0 B 4.7 99.1
5 Eudossta 131.2 19.9 3.z 2.2 Fa.a BR.T kL 948
& Horoeste 4.1 #3403 546 B2 BLBE 26 3]
& Sudmuta 234 367 Ed.D 9.5 H.& BE .4 951 94.4
Totel i 2r.7 41.2 56,7 0.3 BE.2 94 & 93.7

Pl  twe|  @ex|  Tow|

Figura 16. Relatério de cobertura por regido antes da pesquisa de campo
Fonte: Software CelPlanner

Na Figura 17, observa-se a interferéncia co-canal por cada estacéo radio base, ou sga, € a
interferéncia resultante do nivdl de snd de um certo grupo de canais que é reutilizado em outro

setor. Na smulac@o redlizada, verifica-se que ainterferéncia entre as cdulas estainferior a 1%.

e LOCEET]

Figura 17. Relatério de cobertura por regido
Fonte: Software CelPlanner
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O ponto importante de observacéo € que resultados sfo preliminares. O resultado fina
de cobertura deve ser obtido ap6s a conclusdo do trabaho de pesquisa de campo, no
posicionamento real dos Stes, e gpos a reconfiguracdo de freqiéncia dos setores de cada Ste e um
novo processamento e simulagéo de predicéo com os dados reais.

Na etapa anterior a atividade de posicionamento dos stes foi redizada e a primeira predicéo
executada. No entanto, conforme havia Sdo comentado, esse € um podicionamento virtud, pois foi
realizado apenas pelo software. Para se obter resultados reais, uma tarefa necessaria € a pesquisa de
campo. Essa pesquisa visa identificar o posicionamento redl dos gtes, identificando o loca correto,
sgja ele um terreno desocupado ou um prédio disponivel para aocacdo de uma estacao.

Uma equipe de campo montada juntamente com os alunos da Universdade UNISAL em
Campinas, munida de um GPS e um mapa contendo 0 pré-posicionamento das estacles, vistou 0s

dez sites que estéo no projeto.

Na Figura 18, pode-se notar a equipe vistando um terreno no bairro Sdo Bernardo e num

terreno no Jardim Nova Europa.

(b)

Figura 18. Equipe de campo visitando terrenos: (@) terreno no bairro S&o Bernardo; (b) terreno no Jardim Nova Europa.

Foram dois dias para a redizacdo desta pesguisa. Nesse periodo foram vistados varios
terrenos que possuiam dto potencia para a ingtalacd desses dtes levando em consderacdo 0s
critérios adotados no inicio, ou sga, disponibilidade de energia eétrica, locdizacdo em regido dta,

distante de linhas de transmissdo de dta tenso, area Util acima de 150m2.
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Os dtes que foram posicionados sobre os prédios inicidmente foram mantidos, porém foi
necessaria a vista do loca para verificar a dtura correta do prédio. Dentre os dez Stes visitados,

gpenas cinco tiveram suas posi¢coes dteradas.

A Tabela 8, que se encontra no Apéndice D possui as coordenadas dos novos sSites, 0

endereco, dtura relativa do terreno e a altura necessaria da antena.

A pexquisa de campo também foi muito Util na verificagd dos sistemas ja em operacéo.
Alguns dtes ja ingaados por companhias operadoras de telefonia movel como a Vivo, Claro e Tim

foram andisados.

Com o decorrer da pesquisa de campo foi possivel visitar um dos sites da operadora Claro,
antiga Tess locdizado na rua Jambeiro préximo ao hipermercado Extra da Av. Abolicdo com as
respectivas coordenadas geogréficas Lat 22° 55 39.0° e Lon 47° 02 33.9". Dentre os stes
vidgtados, esse nos chamou a atencdo pela operacdo em conjunto de dois Sstemas no mesmo local.
Na torre 0 conjunto de antenas mais antigo, 0 superior, opera no sisema TDMA. Ja o conjunto
inferior opera na tecnologia GSM.

Essa docacdo € possivel, pis a operadora possui as duas tecnologias. N& ha interferéncias
entre 0s sistemas porque e€es operam em freguéncias diferentess TDMA 850MHz e o GSM
1800MHz. Um fato observado é que o endereco que consta na placa do site 9123 é o endereco da
central da Claro situado na Av. John Boyd Dunlop, 501 no Jd. S&o Bento.

Apb6s a pesquisa de campo, as coordenadas dos locais escolhidos foram transferidas para o
Software CePlanner, juntamente com as dteragdes da dtura das torres. Essa nova configuracéo
permite uma nova simulacéo de propagacdo e andise da cobertura que 0 Sstema tera se as torres

forem posicionadas nas locaidades indicadas.

Com os dtes poscionados nas novas coordenadas, foram redizadas novas predicoes
individuais para todos os dtes e em seguida gerou-se a predicdo compoda find. Uma andise
fundamental e muito interessante é a comparacdo dos indicadores de cobertura do sstema. Um

novo relatério foi gerado e comparado com o anterior ilustrado na Figura 16.

Na Figura 19, pode-se notar no relatério de cobertura por regido apos pesquisa de campo
gue houve uma mehoria sgnificativa do snd.
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' CelPlan - Region Prediction
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Figura 19. Relatério de cobertura por regido apés pesquisa de campo
Fonte: Software Cel Planner

Quando se compara o relatorio da Figura 16 com o relatorio da Figura 19, pode-se notar a
melhora no resultado, isso comprova a €ficiéncia da pesquisa de campo redizada e do
posi cionamento estratégico adequado.

O nivd de snd —110dBm representa o limite para se redizar uma chamada em um &mind,
e nessa poténcia o sstema oferece uma cobertura de 97,4%, muito dém do requisito estipulado no

inicio do projeto que € de 90%.

Na Figura 20, pode-se observar uma outra Smulagdo, a de melhor servidora, ou Best Server.
Nessa smulacdo é possivd andisar para toda regido qua antena oferece o mehor snd para um
determinado ponto.

Figura 20. Relatério de estagédo de melhor servidor
Fonte: Software Cel Planner
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Através dessa andlise pode-se verificar que nem sempre o site mais proximo da locdizacéo é
necessariamente 0 mais adequado para se redizar uma chamada. Uma torre que estd a 1Km de uma
locdlizacdo, pode em determinados casos oferecer niveis de snais piores que outra locdizada a

2Km dessa mesma localizagéo.

A dmulacdo de trafego é uma das principais andises do sstema, pois através dela consegue-
s veificar 0 quanto o Sstema suporta de tréfego, e se a didribuicdo de canais redizada foi
adequada. Segundo o plangamento redizado, 0 sistema esta preparado para operar até Dez/2004. O
tréfego escoado na regido segundo os dados fornecidos pelo sistema é de 682.980 Erl.

Na Figura 21, nota-se que nessa ssimulacdo o sSstema esta com indice de blogueio muito

abaixo do estimado de 2%. Iss0 indica que o plangiamento de frequiéncia esta correto.
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Figura 21. llustragdo de simulagdo de trafego
Fonte: Software Cel Planner

O rdatorio completo contendo as andises redizadas no projeto esta disponivel na Tabea 9
do ApéndiceE.

Esses relatdrios e todas as informagBes que estdo contidas neste projeto sdo os dados que
uma operadora de telefonia mével cdular necessta para implantar uma infraestrutura de sSistemas

celulares, segundo as especificagdes iniciais do projeto.
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4. CONSIDERACOESFINAIS

No projeto acima descrito, dgumas habilidades foran destacadas. A pesquisa redizada
sobre dados geograficos da populacdo de Campinas, andise do mercado de Telecomunicagtes
Moveis, Maket Share das operadoras, e projecdes de crescimento, foram conduzida com
responsabilidade para se obter 0 méximo de precisio nas edtimativas redlizadas. O contato com
profissonais de outras &eas e outras empresas, como, por exemplo, o economista Carlos Manuel
Mussato, acrescentou muito valor no projeto e nos estudos. Além disto a aplicacéo do software
Matlab no projeto facilitou e agilizou os caculos dos raios das cdulas em cada regido do projeto,
necess&rio para estabelecer a quantidade correta do nimero de estacles rédio base para aender o

dgema

O podicionamento das dez estacles r&dio base nas regies do projeto, teve bastante
importancia para 0 sucesso e obtencdo de bons resultados no plangamento, pois a locaizacdo de
uma torre teve de ser andisada ndo individudmente, mas Sm como um grupo de torres que
forneceram a &ea de cobertura. A redizacdo da configuracdo de poténcia de uma torre, a
configuragdo edtrutura, ou Sga, antena, dtura da torre, a definicdo adequada dos canais utilizados
pelas estacOes radio base também foram itens fundamentais para a obtencdo dos relatdrios de
predicdo. Para a pesquisa de campo foi necessaio um plangamento das atividades a serem
redizadas, levantamento da rota a ser seguida, estudo técnico dos sites ja instdados e viabilidade
dos equipamentos a serem empregados. Todo trabaho foi redizado com sucesso perante a nova
pesquisa de campo, que tinha como findidade verificar as coordenadas definitivas de cada torre. O
plangamento de freqiéncia de cada dte foi novamente reconfigurado, e uma nova smulagéo e
andise de cobertura de sina com os Stes ja reconfigurados foi comparada com o relatério gerado
anteriormente, este passo foi fundamental, no entanto, os resultados obtidos foram melhores que os

anteriores.

Esse projeto apesar de ser didatico, possui toda estrutura de um projeto profissond. Uma
empresa de telefonia mével cdular poderia com toda certeza utilizar os dados levantados para a
implantacéo de uma rede celular para a cidade de Campinas, pois todos os dados que aimentaram o
projeto sfo reais. Posso dizer que tive a oportunidade de lidar com varias Stuagtes, desde as mais

smples aé as mais complexas, que me fez empenhar ainda mais para a conclusdo deste projeto.
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GLOSSARIO

Broadcasting Transmissao do sind radiada paratodo o sistema com alta poténcia
Handoff Locd onde ocorre atransicdo do mével de umacélula paraaoutra.
Clusgter Grupo de cdulas.

Market-Share Pesquisa de crescimento anud do nimero de terminais mévels no mercado.
Time-Sot Slot de Tempo.
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APENDICE A —ROTINA DO MATLAB

Rotina Matlab

% Di nrensi onanmento de Trafego Sistema GSM

popul acdo=i nput (' Entre com o nunero de habitantes >');
area=input (' Entre como a area emKn >');
penetracao=0. 3802 % | ndi ce de penetracao

mar ket _shar e=0. 18 % Mar ket share GSM

assi nant es=popul acdo* ( penet racao*mar ket _share)

assi nant es_KnR=assi nant es/ ar ea;

traf ego_assi nant e=0. 0110 % 0. 8*0. 010+0. 2*0. 015
traf ego_knR=assi nant es_KnR*tr af ego_assi nant e;

canai s=588 % 600 - 12 canais de controle
k=4 % Padrao GSM 1800MHz
setor=3 % Setores por Celula

canai s_cel ul a=canai s/ k;

canai s_setor=canai s_cel ul a/ set or

c=canai s_setor;
[trafego_setor]=erlang(c);
area_setor=trafego_setor/trafego_kn?;
area_cel ul a=area_setor*setor;

rai o_hexagono=sqrt ((area_cel ul a/ 3)*0. 866)

function [trafego_setor]=erlang(c);
c=fix(c);

canai s=[12...60];

n=fi nd(canai s==c) ;

traf ego=[0.02

0.22

0. 60

46. 80

47. 80

48. 70

49. 60] ;
trafego_setor=trafego(n);
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APENDICE B —TIPO DE ANTENA UTILIZADA

NaFigura 22, estd umailustracdo do modelo da antena escolhida para o projeto

4 CelPlan - Antenna Selecton
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Figura22. Tipo daantena utilizada: (a) seu diagrama de radiagdo; (b) imagem em 32 dimensdo
Fonte: Software Cel Planner

Antena utilizada

Horizon || macro indoor Fegture Specifications

Frequency GSM 900 and 1800 MHz frequencies
Configurations Up to 24 carriers per Ste

Up to 12 carriers per sector

Up to 12 carriers per cabinet

Up to 3 sector per cabinet

Up to 6 sectors per site

RF Power Output 63W at antenna connector (single carrier)
900MHz 20W at antenna connector (single carrier)

1800MHz 16W at antenna connector (2 carriers combined)
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Height Lessthan 1 metre

Stackable, overdl tota height less than 2 metres

(24 carriers)

Footprint (WxD) Approx. 700mm x 400mm

Weight Less than 120 Kg for fully populated cabinet
Lessthan 255 Kg for two cabinets stacked
Environmenta —5C to +45C

Power AC 88-264V, 45 to 66Hz, DC +27V or —48/60
Receive Sengtivity —112 dBm Static

1800 MHz -110dBm Faded

Recelve Sendtivity -110 dBm Static

900 MHz -108.5 dBm Faded

Environmenta ETS 300 019-1-3 Class 3.2 Operator Indoor
ETS 300 019-1-2 Class 2.3 Transport

ETS 300 019-1-1 Class 1.3E Storage

Type Approva I-ETS 300 609-1

EMC Exceeds the requirements of EU Directive
89/336/EEC rdating to Electromagnetic

Compeatibility Amending Directives 91/263/EEC,
92/31/EEC, 93/97/EEC. Exceeds the requirements

of ETS 300 342-2
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Safety Exceeds the requirements of EU Directive
73/23/EEC, the Low Voltage Directive. Exceedsthe

requirements of EN 41003, EN 60215 and EN 60950
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APENDICE C — PREDICAO INDIVIDUAL E COMPOSTA

Na Figura 23, pode-se observar a predicdo individud redizada para o Ste C004, faz-se

necessario redizar a predicéo paratodos os demais sites do projeto.

Hotoeste

30007 el

Sudoeste

&
C:000%

Figura 23. llustracéo de uma predi¢ao individual
Fonte: Software Cel Planner

Na Figura 24, estailustrado o resultado da predicéo composta do projeto.

I o e e e =
z|=¥ olols| BEE Al Fe o 4SP] |
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L = -40 din 10%
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L 3= —115 dBn 8%
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| Conmpcsie Piadlioe PR A0 1 51 | Prajoct kcedried

Figura 24. llustragdo de uma predicéo composta
Fonte: Software CelPlanner



APENDICE D — TABELA DE POSICIONAMENTO DOSSITES

Tabela 8. Posicionamento das Estagfes R&dio Base

Site Coordenada inicial Nova Coordenada Altitude |Antena

CS001 |Lat 22°54' 12.27° Lat 22°54' 15.30’’ 702m 35m
lon 47°03 54.88'° |lon 47°04 00.70” |681m |30m

Rua Barreto Leme x Saldanha Marinho

CS002 |Lat 22°54' 41.40'" |Lat 22°54 43.00” 714m 35m
lon 47°03 51.40" |lon 47°03 43.20" |717m 35m

Rua Francisco Teodoro x Dona Maria Soar es

CS003 [Lat 22°54' 14.24" Lat 22°54' 21.14” 682m |40m
lon 47°03 19.29"" |lon 47°03 11.00° |684m |30m

Rua Conego Ciprido

CS004 |Lat 22°53' 49.32"’ Lat 22°54' 07.10’ 678m 40m
lon 47°02' 46.55° |lon 47°02 40.30"" |679m 30m

Rua Engenheiro Carlos Steverson, n° 483

CS005 [Lat 22°53' 07.37 Lat 22°53 12.90" 676m 30m
lon 47°03 22.14" |lon 47°03 21.80"" |661m 30m

Rua Jodo Stanis x Castro Mendes

CS006 |Lat 22°53 19.17 Lat 22°53' 18.40'’ 713m 35m
lon 47°04'16.94" lon 47°04’ 19.40° |697m 30m

Rua Jo&o Jose x Miguel ressurreicdo

CS007 |Lat 22°53' 51.52'" |Lat 22°53 57.51" 700m 45m
lon 47°05 27.41" |lon 47°05 29.3” 35m

Av Governador Pedro de Toledo 2300

CS008 [Lat 22°55 14.78° |Lat 22°55 11.2"’ 690m 30m
lon 47° 04’ 40.02"" |lon 47°04 36.61" 30m

Rua Minas Gerais esquina com Rua Rio de Janeiro

CS009 |Lat 22°56’ 09.75° |Lat 22°56' 41.4"° 746m 30m
lon 47° 03 49.9" lon 47°03 15.5” 30m

Av Baden Powell esquina com Rua Sdo José do Rio Pardo

CS010 |Lat 22°55 09.75° |Lat 22°55 41.7" 748 30m
lon 47°03 49.99'" |lon 47°02 28.4"° 30m

Av Mirassol esquina com Av Aboligdo

Fonte: Software CePlanner
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APENDICE E —RELATORIO DE SIMULACAO DE TRAFEGO

Tabela 9. Rdatdrio de smulagdo de tréfego

[CePlan DT TRS] Without available channels checking

Traffic Smulation Simulated Traffic 682.980 Erl

Mode Erlang "B" Grade of Service 2%

Execution by Traffic Bin Resolution 16

Rbs Sct nTc Ctr Nct Blg |Stc
Cs0001 1 47 10.787 0.000 0.0 |18
Cs0001 2 47 8.772 0.000 0.0 |15
Cs0001 3 47 2.243 0.000 0.0 |6

Cs0002 1 47 32.673 0.000 0.4 |42
Cs0002 2 47 6.010 0.000 0.0 |12
Cs0002 3 47 3.674 0.000 0.0 |9

Cs0003 1 47 7.535 0.000 0.0 |14
Cs0003 2 47 16.747 0.000 0.0 (25
Cs0003 3 47 13.335 0.000 0.0 |21
Cs0004 1 55 21.514 0.000 0.0 |30
Cs0004 2 55 24127 0.000 0.0 |33
Cs0004 3 55 32.361 0.000 0.0 |42
Cs0005 1 39 5.265 0.000 0.0 11
Cs0005 2 71 61.533 0.000 2.6 |73
Cs0005 3 31 6.361 0.000 0.0 |12
Cs0006 1 47 3.588 0.000 0.0 |8

Cs0006 2 47 7.475 0.000 0.0 (14
Cs0006 3 47 23.006 0.000 0.0 |32
Cs0007 1 47 27.634 0.000 0.0 |37
Cs0007 2 55 44,944 0.000 2.0 |56
Cs0007 3 39 27.080 0.000 0.6 |36
Cs0008 1 47 26.307 0.000 0.0 |35
Cs0008 2 63 40.155 0.000 0.0 |50
Cs0008 3 31 17.775 0.000 0.1 |26
Cs0009 1 55 13.889 0.000 0.0 |21
Cs0D009 2 55 0.569 0.000 0.0 |3

Cs0009 3 55 9.939 0.000 0.0 |17
Cs0010 1 47 21.330 0.000 0.0 |30
Cs0010 2 47 3.686 0.000 0.0 |9

Cs0010 3 47 21.260 0.000 0.0 |30
10 30 1458 541,570 0.000 767
Carried Traffic 541572 Erl 79.3 %

Not carried traffic - Lack of channels0.000 Erl 0.0%
Not carried traffic - Lack of coverage 141.408 Erl  20.7 %
System blocking probatility 2.860 Erl 0.5%

Fonte: Software CePlanner
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ANEXO | —PESQUISA DE TERMINAISCELULARES

Pesquisa Terminais Celulares 27/03/2004
Densidade
-(I-S.?ch%rg Totd Fixo Cdular Totd Telefones
por 100 hab.
1 Brasil 73,7 38,8 34,8 42,38
2 México 40,9 14,9 25,9 40,12
3 ||Argentina 145 8,0 6,5 39,64
4 || Colombia 12,4 7,8 4,6 28,56
5 || Chile 9,9 35 6,4 65,87
Fonte: UIT 2002
Terminais Ceulares por Tecnologia (Fev 04)
_ Dezembro Fevereiro 2004
Tecnologia 2003 NO Termingis CrA&ec. Cresc.
més no ano
AMPS 618.073 602.927 1,3% -225 -2,45%
TDMA 24.897.184 24.801.458 51,8% 101.529 -0,38%
CDMA 14.003.545 14.243.477 29,8% 276.803 1,71%
GSM 6.854.464 8.217.731 17,2% 532.242 19,89%
Tota 46.373.266 47.865.593 100% 910.349 3,22%

Fonte: ANATEL, atudizado em 18/03/04




Regido SMP/SM C/Estado (milhar es)

Regido Fev 2004
Cresc. .
SMP ||SMC Estado Dez 2003 N° Celulares || no ano (I?:d?)igoajr]:b)
(%)
Rio de
3 JanGiro 6.755,33 6.781,16 04 4511
Espirito Santo 762,1 788,71 35 2391
4 Minas Gerais 4532,97 4.613,65 29 24,86
Amazonas 696,76 709,95 38 2333
Roraima 79,19 80 20 21,98
8 Para 1028,73 1.051,64 46 16,07
Amapa 1313 139,09 59 25,15
| Maranhdo 535,48 556,37 39 9,36
9 Bahia 1.723,05 1.822,79 58 13,44
Sergipe 324 338,09 43 17,77
Piaui 266,87 280,6 51 951
Ceara 117259 1.218,34 39 15,50
Rio G. do
10 Norte 539,95 561,58 40 19,21
Paraiba 513,16 536,65 46 15,15
Pernambuco 1.625,2 1.681,19 34 20,41
Alagoas 471,12 491,27 43 16,67
5 Parana 2.355,91 2.488,65 5,6 24,85
Santa Catarina 1.490,93 1573 55 27,66
6 g‘;l’ G.do 4.207.78 433245 |30 40,82
'\S"jm Grossodo | 79349 75272 55 34.24
. Mato Grosso 724,63 761,99 52 28,24
. Goids 1.397,57 1.456,32 42 26,96
Distrito Federal 1577,07 1.649,52 4,6 73,85
Tocantins 148,16 155,32 48 12,39
Rondonia 281,57 299,78 6,5 20,26
Acre 106,78 112,52 54 18,32
[l 1/2 Sao Paulo 12.211,66 12.543,3 2,7 31,97
Brasl 46.373,3 47.865,6 32 26,72
Regido|| 21.157,8 21.740,0 28 22,26
Regido I 13.003,8 13582,3 44 32,19
Regido 111 12.211,7 12.543,3 2,7 31,97




i ndice de Penetracaio do Estado de Sdo Paulo

Jan/03 | Fev/03(Mar/03| Abr/03 [Maio/03| Jun/03 | Jul/03|Ago/03| Set/03 | Out/03|Nov/03| Dez/03

Jan/04|Fev/04

2412 | 24.27 | 2444 | 24.77 | 2534 | 2577 |2621| 27.14 | 27.6 | 284 | 29.25 | 31.55

31.24 | 31.97

Penetracao

Fonte: ANATEL

Terminais Celulares por Operadora (Dezembro 03)
Fonte: Relatorios das Operadoras

Nota: Existe uma pequena diferenca entre o Market Share divulgado pela Anatel e o Market Share

consolidado a partir dos nimeros divulgados pelas operadoras.
Market Share das Operadoras (Fonte: Anatel)

CTBC 0,70%
Telemigfmazonas Celular

7.20% OO

Qi -

8,367 N
~ h,
i !
TF 529 | 45 15%%
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Market Share segundo dados das operadoras

Cdulares (Milhares) Tecnologia 2003

Vivo CDMA/TDMA | 20656 | 44,8%
Claro TDMA/GSM 9521 | 20,6%
TIM TDMA/GSM 8.304 | 18,0%
Oi GSM 3.893 8,4%
Tdmig/Amaz Cd TDMA 3.350 7,3%
CTBC TDMA 325+ 0,7%
Sercomtel TDMA 74 0,2%

* Estimado a partir de dados da ANATEL, para demais a fonte s20 as operadoras.

Vivo (milharesde Terminais)

. ARPU
Operadora ;ZC”O'O DeZ2 |Dez3  |0° % |(ry)
4703
Telesp Cel (Metro) CDMA ||3.849
7.495 80,3% 44,0

Telesp Cdl CDMA 2211 ’

(Interior)

Globa Telecom CDMA ||1.177 1.691 83,4% 31,1
Tele Sudeste Cel 0
(TelefonicaCel RYES) CDMA ||3.455 3.709 68,8% 38,7
Tele Leste Celular o

(Telefonica Cel BA/SE) CDMA |973 1.126 74,2% 30,8
CRT TDMA ||2.078 2.523 72,8% 31,5
TCO TDMA ||2.468,9 |[3.311 75,8% 39,2
NBT TDMA ||597,7 801 81,4% 35,0
Total 16.810 | 20.656 76,6% 39,0
Claro(milhares de Terminais)

2002 2003

Terminais Cdulares (milhares) 5.192 9.521

% Pré-pago 84,6% 81,3%
Minutos de uso (MOU) * 96 91

ARPU (R$)* 32 28

Churn* 1,9% 2,9%

* 4T03
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Operadoras da Claro (?\/Ieﬁ/r?azrs) (Sl\jti/l?;%) (I?neﬁ/h%?;s)
Americd 868 1.112 13

ATL 2.106 2.238 2,2

BSE 1.009 1.100 13
Claro Digitd (Telet) 1.043 1.293 14
Tess 1.175 1.313 14

BCP (mil Terminais) 1.680 1.701 18
BA/SE e PR/SC - - 0,023
Totd 7.881 8.757 9,5

TIM (milharesde Terminais)

Operadora Dez/02 Dez/03 Pré- Pago* ARPU(R$)*
TIM (Banda D/E) 293 2.469 i

Maxitel (MG, BA/SE) 1.392 1.608* *

TIM Nordeste 1.926 2.172 67,5% 38,8

TIM Sl 1.724 2.055 74,0% 41

Tota 5.335 8.304

* 4T03, **Estimado a partir dos dados da TIM

As operadoras de Banda A e B tinham no fina de 2003 um total de 5.835 mil celulares sendo 229

mil GSM.

Outros (milhares de Terminais)

Operadora Tecn, Dez/02 Dez/03 | Pré Pago* ?R'_‘;Pg
Oi GSM 1.401 3.893 83% 30
Telemig Cdular TDMA 1.923 2322 69,5% 39,5
Amazénia Celular TDMA 941 1.028 71,3% 39,5
CTBC TDMA 300 324*

Sercomtel TDMA ND 75

* Estimado a partir de dados da ANATEL, ** 4T03
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2003 2004 2005 2006 2007 2008 2003 2008

Regiéo | 6,557 | 7,321 | 7,929 | 8,433 | 8,945 | 9,365
Vivo 4163 | 4463 | 4674 | 4,819 | 4953 | 5,028 63% 54%
BCP 1,745 | 1,808 | 1,866 | 1,916 | 1,970 | 2,017 27% 22%
TIM 571 853 1,051 | 1,222 | 1,374 | 1,510 9% 16%
Claro 77 197 338 476 647 810 1% 9%
Regido |1 4,084 | 4,693 | 5316 | 5987 | 6,671 | 7,302
Vivo 2454 | 2672 | 2906 | 3,133 | 3,351 | 3,532 60% 48%
CTBC Cdular 80 91 101 111 120 127 2% 2%
Claro 1,402 | 1,689 | 1,935 | 2,200 | 2,451 | 2,665 34% 36%
TIM 148 241 373 542 749 978 4% 13%
Regido Il 7,200 | 7,870 | 8320 | 8,747 | 9,151 | 9,429
\Vivo 3575 | 3,685 | 3,786 | 3,885 | 3,978 | 4,030 50% 43%
Claro 2246 | 2,355 | 2456 | 2552 | 2,646 | 2,719 31% 29%
Oi 874 1,083 | 1,203 | 1,311 | 1,421 | 1,499 12% 16%
TIM 506 147 875 999 1,106 | 1,182 7% 13%
Regido IV 4122 | 4,767 | 5335 | 5825 | 6,324 | 6,741
Tdemig
Ceular 2,265 | 2,520 | 2,743 | 2,843 | 2,956 | 3,029 55% 45%
CTBC Cdular 247 281 312 343 368 391 6% 6%
TIM 1,038 | 1,208 | 1,347 | 1,516 | 1,689 | 1,842 25% 2%
Oi 571 757 933 1,123 | 1,311 | 1,480 14% 22%
Regido V 3,758 | 4299 | 4853 | 5,318 | 5,688 | 5,988
TIM SUl 1989 | 2,152 | 2,333 | 2475 | 2,566 | 2,622 53% 44%
Sercomtel 92 103 116 127 138 148 2% 2%
Vivo 1527 | 1,745 | 1,936 | 2,058 | 2,139 | 2,195 41% 37%
BIrT Cdular 67 136 217 311 406 495 2% 8%
Claro 83 163 251 346 440 528 2% 9%
Market-share 2003 - regiéo | Market-share 2008 - regiéo |
9% 1% B Vivo 9% .
Vivo
27% O BCP aBCP
O Claro

O Claro
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Resultados das proj egbes r ealizadas pelo Economista e Analista de M ercado Carlos Manué
Mussato

Jan-03 1 24.12
Feb-03 2 24.27
Mar-03| 3 24.44
Apr-03 4 24.77 )
May-03| 5 25.34 3
Jun-03 6 25.77 2
M-03 | 7 [2621| B
Aug03| 8 27.14 S
Sep-03 9 27.60 Q
Oct-03 | 10 28.40 g
Nov-03| 11 29.25 a
Dec-03 | 12 31.55
Janr04 | 13 31.24
Feb-04 | 14 31.97
Mar-04 | 15 32.17
Apr-04 | 16 32.82
May-04 | 17 33.47 =
n04 | 18 34.12 <
Ju-04 19 34.77 2
Aug04 | 20 35.42 e
Sep-04 | 21 36.07 3
Oct-04 | 22 36.72 x
Nov-04 | 23 37.37
Dec-04 | 24 38.02

| Condigdes de Contorno para a Projecio Edtatistica |

1 - O comportamento linear dos indices de penetracéo no intervao Janeiro/03 a
fevereiro/04 permitiu que fosse empregada a metodologia de previsio linear a0
processo.

2 - As condicdes de recuperacao e crescimento do mercado de

tel ecomunicagdes naciona seguem o comportamento do mercado mundid.
Desta monta, ndo existiu condigdes de contorno para gustes da previséo de
crescimento do indice de penetracéo.

3 - A melhoria na competicéo inter-setoria vem ocorrendo a niveis de preco,
possibilitando um aguecimento da demanda por handsets e gastos com
infraestrutura por parte das operadoras. A partir da estabilizacdo da competicdo
por pregos, a''guerrd’ sera em termaos tecnol 6gicos (comportamento timido,
porém javigente), com 0 aumento do conhecimento por parte dos
consumidores sobre as vantagens e desvantagens de cada tecnologia, ponto
onde atecnologia GSM e GPRS terdo ganhos competitivos.
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ANEXO Il —TABELA DE ERLANG B

Tabala ERLANG B
[
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=S

T | O | o [ oh | O | e | 0a% | 0 |
T | B2 Ti2 T | oot
an | ;6 861 3|83
1.8 | 935 g4.0 9.2 | 1002
937 | 953 99.9 (LI RL-A |
o565 J o7 107 1030 § 1040
oFF | 989 | w002 | 2| w2 [ a2s | 0Es 1049 | 1059
A LR R L 106.5 wed [y g
1008 | 1026 | 1039 | 1050 1074 AT | 1092
W0ZF | 1045 | 1058 | 10es 108.3 mas g
1048 § 065 ) 076 | 1087 1.2 1125 1138
TG4 | 000 | 908G | 1106 | 1115 | 1124 | 1931 1144 [ 1165
082 [ von | 113 | v2a ] vnds fne2 | 1E0 1nedfi1rs
103 118 | 132 | 1ad | 652 | 1160 | 1164 1A | 1184
1118 | 1137 | maa | mea | v | nao] 1wy i [ 12
paF isE ) nsa ] 1170 ] 130 ) 1138 ) 1206 1220 1232
220 LY Il R Bl B A EEED B
NTa 082 | e | 1E ] 1228 | 1236 | 1244 wad A
182 1210 | 1225 | 1238 | 1245 | 1255 | 1263 1277 | 1280
1210 (1229 | 1243 | 1356 | 1265 | 1FF 4 1282 1297 | 13089
1220 §i2e ) naa2 | 17 4] 1284 1293 ) 1300 REANEN B
TEAT | R | Tl | e | e[ e AL [ 1048
1265 | 1205 | 1299 | 1.2 | 1322 | 1330 | 1339 a4 | 1387
128.4 | 1303 | 1318 | 1330 | 1341 | 1350 | 1359 173 | 1385
1302 | 1322 | 1337 | 1348 | 1360 | 1368 | 1FA 1392 | 1405
1320 | 1340 ) 1356 | 1368 ] 1375 | 1308 | 1387 141.2 | 1425
EEEN D B R B B B (RN BEEE
1368 P 0ar 8 | v38d | 1406 | T | 1428 | 1435 1450 | 1463
1376 | 1335 | 1412 | 1425 | 1335 | 1445 | 1454 1469 L1483
1304 | 1415 | 143t | 1423 ] 1264 | s |17 e 1449 [ 1602
1413 | 1434 | 1449 ] 1462 | 1473 | 1483 ] 1482 1603 | 1621
BN BT B ) B b2y [ 1han
1450 | 1471 | 1487 | 1600 | 9501 | 1527 | 1630 1645 | 1560
1469 | 1490 | 1506 | 1613 | 1530 | 1540 | 155.0 15665 | 1680
1487 | 1508 | 1524 | 1638 | 1549 | 1550 | 1669 1545 | 1599
180 138 4 140.8 1423 144.3 1506 | 1527 | 1543 | 1567 | 1568 | 1578 | 1584 1604 | 1612
B | Omk | 000% | o00n | DOm0 | 00 | 0w | oas | 0 | 06 | 0k | A% T | %
Tionco =i}
Tabela ERLANG B
Tronco 1] TRnco
L] T | % R P O T O [ O L}
o BN BLE TEOT | 1120 | 17a8 | 8D | 1eas | oo B R
| 1643 | 1ERT 1703 | 1748 | 1818 | 1dd 19685 2107 2254 | 2508 an4.2 3850 e
186 WE2 T 172E | 1788 | 18a | 9302 | 13239 230 277 HEE 307 5 Jraa L]
183 6L 1743 T
190
T
i
188
198
200
AT
204
a0
a0
2W
2
21
29
28
T
A
el
e
=
230
M
236
2m
24l
[~
244 2242 | 2265
245 Friiel ek
248 2280 | 205
B TR | S
892 244
L] 1% | 1b%
Tronco
Tabela ERLANG B
LT FoHILUA THNG 0
L] PP R N R O S D P O Y 2% B 9 A
00 2612 FEO | &FTa ez | 2ana) a5 | 220 | 32 E
952 o7g 942 | 992 890 | 1.000 | 1016 | 1.044
360 g d248 | 3262 | 3294 | 3304 | 3367 | 3420 | 3540
954 962 1.004 | 1.020 | 1048
400 3505 T4l 3859 | 3239 7.1
A58 484 1004 | 1018 | 1048
450 W6 4232 a6 | 4408 | 4394
982 904 1006 | 1022 | 1048
500 4545 aF2a 4864 | 4958 | 1@
966 989 1008 | 1022 § 1047
[ o =0 LT T Z | o | ok
969 990 1000 | 1.024 | 1048
oo 64T 5 670.3 6E8.2 | OO | 7214
a7 93 1010 | 1.025 | 1050
200 T481 TEQE TER3 | B030 ) a4
a7a 994 101.3 | 1.025 | 1.050
200 425 = 4906 | 9055 | 9314
a7e 986 1.3 | 1036 | 148
1000 940 9586 9.9 | 1004. | w035,
a7 884 LTS 105
T T Toen T3 | 1111 | T1a1 FECO LT T I L]
[— | [P [EL T | T | F T |
Tionca Tonco

Fonte: <http://www.erlang.com.br/download/ErlangB.PDF>, Acesso em 28/10/2004.

51



ANEXO |1l —PROCESSO DE ALOCACAO DE FREQUENCIA

Para sdlecionar os canais de cada setor de uma estago radio base, é necessario inicidmente
acessar a janela de Configuracéo de BTS com um clique duplo sobre a estacéo radio base cujo cand
gue se desga dterar. Apds clicar no botéo Frequency, colocado logo abaixo da érea destinada aos

parametros dos setores foi exibida a caixa de configuragcdo Fregquency Channels, como mostra a

¥ Cullan - Neeguency Chanselo
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ApoGs clicar no botéo Sdlect, dase inicio a configuracdo de fregliéncia por cana. Apés
pressionar os botdes Select Control Channel e Select Traffic Channel, foi selecionado o cand de
controle e os canais de trafego, respectivamente. Nota-se que um clique sobre a fregiéncia
apresentada na tabela marcal desmarca a mesma. Confirmado a selecéo dos canais, 0 processo deve

Ser repetido para os trés setores.
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