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RESUMO

Desde o surgimento das comunicagbes moveis, as operadoras e fornecedores buscam
incessantemente novas tecnologias e servigos para se adaptarem as necessidades mercadol dgicas.
Este trabalho apresenta a evolucdo da telefonia mével até os dias atuais, destacando os desafios
técnicos e comerciais enfrentados pel as operadoras em overlay de suas redes

O objetivo principal é mostrar e destacar um caso impar no cendrio naciona degerenciamento de
espectro para a introducdo das tecnologias AMPS, TDMA, CDMA, EVDO e GSM em uma
mesma faixa, na banda A. Como uma operadora administrou recursos para a viabilidade do
provimento destes servicos aos usuarios em uma banda disponivel de 12,5 MHz Para isso foram
necess&rios estudos tedricos e praticos quanto a bandas de guarda, isolacdo de antenas e

compartilhamento de infra-estrutura.

Ser8o apresentadas as principais tecnologias existentes e suas caracteristicas, ressaltando a
consolidacéo do mercado brasileiro de telecomunicacfes em restritas grandes operadoras e o foco

em tecnologias comuns a todas.



ABSTRACT

Since the emergence of mobile communications, operators and suppliers constantly seek new
technologies and services to fit the needs marketing. This paper presents the development of

mobile telephony up to today, highlighting the challenges faced by technical and commercial
operators.

The main goa is to show and highlight the management of spectrum for the introduction of
technologies AMPS, TDMA, CDMA, EVDO and GSM in the same band, band A. As the
operator administered resources for the feasibility of providing these services to usersin a 12.5
MHz band available for her. For that were necessary theoretical and practical about guardbands,

isolation of antennas and sharing of infrastructure

They will be presented the main existing technologies and their characteristics, highlighting the
consolidation of the Brazilian market for telecommunications carriers and large restricted to the
focus on technology common to all.
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INTRODUCAO

O sistema celular se estruturou de uma maneira um pouco diferente dos tradicionais sistemas de
telecomunicagcdes como os de radiodifusdo. Em vez de se usar um Unico transmissor potente,
varios transmissores de baixa poténcia foram instalados por toda a érea de cobertura. Estas
diversas &reas foram denominadas de célulase foram responsdvels pelo grande aumento da
capacidade do sistema, pois através do reuso de freqliéncias, conseguiu-se aumentar a capacidade
do sistema sem provocar a perda na qualidade de servigo e permitir uma perfeita locomogéo do

usuario, passando de uma ERB (Estacdo Rédio Base) para outra, sem que o servico fosse afetado.

O reuso de frequéncias, entdo, foi aplicado da seguinte maneira, se alocarmos uma determinada
freqiéncia para uma &rea restrita de cobertura, esta mesma freqiiéncia poderia ser utilizada
novamente por uma outra ERB em uma localidade distante, desde que respeitasse a distancia
minima para evitar a interferéncia de uma portadora em outra, o que chamamos de interferéncia

co-candl.

O grande limitante, portanto, para se utilizar o reuso de freqiiéncia, é a interferéncia co-canal.
Logo, nem todas as freqiiéncias podem ser utilizadas em uma determinada célula. Criouse,
entdo, um grupo de células chamado de cluster, onde todas as freqliéncias das ERB’s deste grupo
ndo poderiam ter a mesma frequiéncia de operacdo, permitindo desta forma, manter uma distancia
boa de reuso e oferecer uma boa qualidade de transmisséo de voz. Na verdade verificouse que, 0
efeito da interferéncia estava relacionado com a proporgdo da distancia em relacéo ao raio da
célula, e que se diminuirmos o raio da célula em cinqlenta por cento, poderiamos aumentar em
quatro vezes o nimero de clientes em potencial. O grande trabalho da engenharia esta, entéo,
relacionado em como projetar um sistema com capacidade elevada e manter a qualidade do

servico oferecido.

As primeiras redes comerciais de telefonia movel adotaram o sistema AMPS (Avanced Mobile
Phone Service), onde aFCC - Federal Communications Commission reservou 50 MHz na banda

de 800 MHz, dividindo em duas bandas, 'A' e 'B'. Esse esquema pretendiagarantir a existéncia de
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dois competidores em cada regido. Por sua vez, essas bandas sdo divididas em dois blocos de

radiofreqiiéncia: um para transmiss&o e outro para recepcdo, em MHz conforme Tabela 1:

Tabela 1: Frequéncias deoperacdo dasBandasA eB

transmissao recepcao
Banda "A" 824 - 835e845 - 846.5 869 - 880 € 890 - 891.5
Banda "B" 835 - 845 e 846.5 - 849 880- 890 €891.5 - 894

Durante muitos anos o desafio das operadoras era otimizar seus recursos de freqiiéncias de 12,5
MHz em uma Unica tecnologia, garantindo qualidade e capacidade. A complexidade se eleva
quando uma operadora, apos 16 anos de operacdo, lider de mercado se vé obrigada a compartilhar
os 12,5 MHz, disponiveis originalmente para uma rede analégica, com as tecnologias AMPS,
TDMA, CDMA, EVDO e GSM.

A administracdo de todas as tecnologias em limitado espectro de fregliéncias, formas de reuso,
capacidades, servicos, otimizacOes e compartilhamento de infra-estrutura sdo estimulantes no
plangiamento da engenharia de redes Os desafios considerados acima foram superados pela
operadora banda A no Distrito Federal, que hoje possui a rede multi-tecnologias em Unica banda,
realidade impar no mercado naciona e mundia. Parte das experiéncias para 0 sucesso sdo 0
objetivo e justificativa deste trabal ho.

Para tanto, esta dissertacdo foi desenvolvida em capitul os da seguinte forma:
O primeiro capitulo apresenta breve histérico da telefonia mével no Brasil, facilitando o
entendimento da evolucdo tecnoldgica da rede e sua cronologia. Desde a ativacéo da rede moével

em regime estatal, privatizagdo e mercado atual.

O segundo capitulo aborda a chamada rede 3G, sua definicdo, vantagens, ativacdo no Brasil e
licitacdo da Anatel.
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O terceiro capitulo detalha o case evolugdo da rede mével da operadora no DF, discriminando os
“overlays’ tecnol6gicos, acles e recursos para suas operacdes e gerenciamentos.

O quarto capitulo aborda sucintamente uma decisdo estratégica do uso da rede 1.9 GHz pela
operadora vista a eminente entrada da rede 3G nafaixade 2.1 GHz.

A Conclusdo apresenta as consideragdes finais com respeito as principais caracteristicas e
habilidades levantadas no gerenciamento das redes e como devem ser utilizadas no trabalho de
gerencia das tecnologias Seguem a Conclusdo a relacdo de referéncias bibliograficas e os anexos,

gue embasaram a construcdo desta dissertacéo.



19

1. TELEFONIA MOVEL NO BRASIL

1.1. PRIVATIZACAO DO SETOR DE TELECOMUNICACOESNO BRASIL

O sistema brasileiro de telefonia esteve até 1998 nas maos do estado, mais especificamente sob a
geréncia da TELEBRAS. Neste periodo a revolucgio das telecomunicagdes no mundo ja havia
comegado, impulsionado pela globalizagdo, pelo advento de novas tecnologias de telefonia e pela
explosio de outro mercado tecnologico, o da informaica associado a Internet. As
telecomunicagbes brasileiras ndo recebiam investimentos suficientes e 0 recurso que fosse
implantando era facilmente absorvido pela ata demanda existente. Pagava-se caro, muitas vezes
com &gio, e 0 servigo era atrasado tecnologicamente e de baixa qualidade em relagdo aos demais

paises que possuiam um mercado aberto para as telecomunicagoes.

Dentro das metas das liderangas nacionais tornou se claro que para a insercéo do Brasil no seleto
grupo dos paises desenvolvidos era imprescindivel um investimento urgente na area de
telecomunicages. No entanto, 0 estado ndo possui recursos suficientes nem o dinamismo
necessario paratal mercado. O exemplo bem sucedido de outros paises e a necessidade de capital

externo fizeram com que o estado optasse pela privatizagéo das tel ecomunicacoes.

As telecomunicacfes brasileiras experimentaram, no governo Fernando Henrique Cardoso, a
maior e mais ousada transformacdo, entre as inUmeras ocorridas nesse setor em todo o mundo.
Tudo o que foi feito teve como suporte as diretrizes que fundamentaram a Lel Gera de
Telecomunicagdes, aprovada pelo Congresso em 1997, e a partir da qual se ergueram solidas

estruturas para a sustentacdo do modelo.

Para tanto foi criada uma ayéncia reguladora pertencente ao estado, a ANATEL, que estaria
incumbida da normatizacdo do setor de telefonia, visando garantir os direitos dos clientes, os
interesses estratégicos do pais, e também garantir a existéncia de um mercado competitivo. A

ANATEL se baseou na FCC, a qual € uma agéncia americana que possui os mesmos fins de

regulamentacéo.
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Inicialmente se dividiu as subsididrias do sistema TELEBRAS em trés grupos ou setores; nove
operadoras de telefonia movel, trés operadoras de telefonia fixa, e uma operadora de longa
distancia. Para cada uma destas empresas foram estabelecidas concessdes para que outras
operadoras competissem no mesmo mercado, as denominadas empresas espelho. O grupo de
operadoras de telefonia mével originario do sistema estatal foi denominado banda A e suas
respectivas concessoes espelho denominadas banda B. As concessfes da banda B foram leiloadas
antes da privatizaggo do sistema TELEBRAS e as empresas vencedoras tiveram um periodo para
se estabelecer no mercado. Este periodo bi caracterizado por altos investimentos externos e
internos e por uma verdadeira revolugdo no mercado naciona. Diversos grandes grupos
internacionais tanto de fabricantes como de operadoras se instalaram no pais. O lucro f&cil, adta
demanda reprimida, a facilidade de captacdo de recursos e a pressa em se estabelecer no mercado
antes da privatizacio da TELEBRAS inibiram o estabelecimento de uma estratégia de atuaco no
setor.

Com a privatizagdo da TELEBRAS se verificou uma nova onda de investimentos visando a
modernizacdo e a expansdo da rede existente. Os principais trunfos dos grupos vencedores da
privatizaco eram a base de clientes ja existente e a marca das subsididrias TELEBRAS. Apds
um curto periodo de livre mercado verificouse uma acelerada expansdo do setor, com atos
investimentos e praticamente esgotamento da demanda reprimida existente. Dentre 0s trés setores
inicialmente estabelecidos pelo modelo de privatizago, a livre competicdo no setor de telefonia
movel foi 0 que obteve maiores resultados. queda de tarifas, subsidio e diminui¢cdo dos precos de
aparelhos, diversificacdo de servigos. Nos setores de telefonia local e longa disténcia foram

obtidos avancos significativos em termos de expansdo da rede e adogéo de novas tecnol ogias.

Outro aspecto importante a ser observado € o da reestruturagdo do setor de telefonia. Apos a
privatizacdo criouse mais de duas dezenas de operadoras de telefonia mével e sete grandes
operadoras de telefoniafixa e de longa disténcia. Ja pode ser constatada uma tendéncia natural de
reagrupamento, envolvendo inclusive grandes grupos internacionais de operadoras. O mercado
também tende a ser totalmente desregulamentado com qualquer empresa podendo atuar em
qualquer setor: movel, fixo, longa distancia, fibra otica, satélite, entre outros. O cen&rio de
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convergéncia nas telecomunicagdes € inevitavel e se caracterizara pelos multiplos servigos

oferecidos aos clientes.

1.2. EVOLUCAO DOS SISTEMASMOVEISNO BRASIL

O inicio do sistema mével de telecomunicacbes no Brasil foi marcado com a ativacdo da
tecnologia anal6gica, AMPS, em 1991 em regime estatal e com operadoras autdbnomas em cada
estado da federagéo.

Devido ao sucesso do sistema AMPS, ainda sendo um servico inicialmente caro, a procura se
tornou imensa. Mesmo a adogdo das faixas de extensdo mostrou que também haveria uma
saturacdo. Em funcéo da pressdo de demanda, em algumas regides apds ano de 1996, o sistema
anal6gico havia atingido o limite de sua capacidade nas maiores areas metropolitanas, assim foi
necessario dar inicio ao desenvolvimento de sistemas digitais que em principio, além da maior
capacidade, ofereciam as seguintes vantagens sobre os anal6gicos. aumento da capacidade com
técnicas de codificagdo digital de voz, maior eficiéncia espectral, melhor qualidade, seguranca e

NOVOS SerVigos.

Como resultado desse esforgo surgiram os sistemas GSM (Groupe Specidle Mobile/Global
System for Mobile Communications) na Europa, o TDMA (Time Division Multiple Access), o
CDMA (Code Divison Multiple Access) nos EUA e o PDC (Japanese Personal Digital Cellular)
no Japéo.

Uma exigéncia era que 0s novos sistemas digitais teriam gque operar sobre as mesmas bandas ja
existentes. No caso do Brasil o AMPS iniciorse na Banda A em 850 MHz. Para esta faixa de
freqliéncia apenas 0 TDMA e o CDMA seriam viaveis por adocdes de padrdes internacionais e
consequentemente escala de mercado. Além disso, ambas as tecnologias s8o compativeis com o
AMPS, uma vez que terminais duais estavam desenvolvidos e preco de equipamentos e terminais
eram inferiores devido demanda do mercado global.



No Brasil ndo se sabia qual padréo de telefonia mével digital seria implantado para substituir o
AMPS no fina dos anos 90. Na época existiam dois grandes fornecedores de equipamentos para

o sistema Telebréas: Ericsson e NEC. Ficando a Nortel como um terceiro ‘player’.

Um grupo de estudo foi designado na Telebrés para avaliar as propostas de tecnologias digitais
para permitir avango na telefonia mével no pais. Muitos ndo acreditavam no sucesso da
inovadora tecnologia sem fio no mercado nacional, devido preco e possivel dificuldade de
penetracdo na populacdo brasileira O antigo paradoxo entre melhor tecnologia e preco
influenciaria a divisdo de tecnologias em partes do Brasil. A equipe de Engenharia estava ciente
de que o CDMA apresentava caracteristicas superiores frente a0 TDMA, mas sabia-se da
diferenca de orcamentos necessarios e abertura tecnoldgica entre as mesmas. Considerando o
investimento necessario a ser realizado na época, licitacdes para cada regional definiriam das

primeiras digitalizagdes.

A Ericsson estava com a tecnologia TDMA madura, aberta e mais barata, assim a maioria das
redes acabaram seguindo a tendéncia da maior fornecedora de equipamentos. A compatibilidade
com a padronizagdo de canais de 30 kHz e a fregiiéncia de 850 MHz beneficiaram o

plangjamento das redes e custo de terminais.

Comenta se que a NEC por sua vez, num processo ndo sb tecnol dgico, mas também politico, uma
vez que houve participacdo das organizagbes Globo no processo de privatizagdo, acabou
influenciando a entrada da tecnologia CDMA. Mas ja era conhecimento dos profissionais da
Telebras de sua superioridade, em destaque a capacidade espectral, indispensavel as maiores
redes como Rio de Janeiro e S&o Paulo.

Por fatores tecnoldgicos e politicos os padrdes digitais adotados inicialmente para permitir o
desenvolvimento e capacidade das redes moveis no pais foram TDMA e CDMA. Muito se

guestiona a ndo entrada da tecnologia GSM neste momento, mas podem se citar algumas razoes:

- a faixa de freqUéncia designada para as redes méveis em 850 MHZ ndo era padréo de rede
GSM, 0 que encareceria um projeto. As redes GSM utilizam em sua maioria a faixa 1.8GHz.
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- uma rede GSM 850 MHz, por demanda menor, elevaria 0 preco de terminais também, o que

inviabilizaria a competicdo com terminais TDMA.

Com a privatizagdo do setor e licitacdo da banda B também em 850 MHz, preservouse a
hegemonia das duas tecnologias digitais ( TDMA e CDMA ) no Brasil até 2002. Enquanto isso
no mercado mundial ocorria um crescimento da tecnologia GSM, principalmente na Europa, mas

com sua operacdo na faixa de 1.800 MHz, inviabilizando sua entrada no pais.

Até novembro de 2002 o cenario datelefonia movel ainda estava indecifravel, mas com o sucesso
do leil&o das sobras do SMP, o mercado se aqueceu e tirou a inércia de muitas operadoras. O
GSM seria contemplado em licitagdo da Anatel das Bandas D e E na freqiiéncia padréo de 1.8
GHzem 2002.

O leil&o proposto pela Anatel do SMP nas faixas de freqiéncia de 1.8 GHz, foi propositalmente
estudado de forma a permitir a vinda do GSM para o Brasil, beneficiar nossos fornecedores e
acirrar a concorréncia com novas operadoras. O resultado final permitiu visualizar uma briga
acirrada em ambito nacional das tecnologias CDMA e GSM até fina de 2006.

O fator primordial a ser analisado € que apenas a operadora VIV O disponibilizava a tecnologia
CDMA e a adotou nacionalmente em sua rede. Sem dlvida a tecnologia € superior a0 GSM,
porém a predominancia no mercado mundial do padrédo europeu e consequentemente a razéo
oferta X demanda levaram ao encarecimento e prejuizo da rede CDMA. Néo havia outra saida
para 0s acionistas reverterem os resultados econdémicos sendo nadar a favor da corrente e mudar a
estratégia da empresa e realizar o overlay GSM.

Como a VIVO havia padronizado sua rede com o CDMA, a mesma era detentora apenas de
faixas de 850 MHZ nas bandas A e B. A decisdo da ativagdo do GSM, forgou que o padréo
adotado pela empresa fosse diferente das demais operadoras que na padrédo europeu usaram a
faixa de 1.8 GHz em caraer primé&rio e 900 MHz em carater secundario, sendo o americano o
anico viavel. Este adota as faixas de 850 MHz e 1900 MHz para a rede GSM.
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O desafio da operadora foi administrar infra-estrutura e o espectro de freqiiéncias para viabilizar
TDMA, CDMA, EVDO e GSM em apenas 12,5 MHz de banda em cada regional. Esta
convivéncia de multiplas tecnologias exigiu analises da engenharia para viabilidade da

coexisténcia entre as redes.

As redes GSM por questdes mercadoldgicas foram beneficiadas com elevado crescimento e no
inicio de 2004, ja ultrapassaria a rede CDMA da VIVO. Observa-se nas curvas na Figural o

histérico da quantidades de linhas por tecnologias no pais.

507 Temologia de Celular (Milhdes)
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Figural— Curvadosnumeros de usuérios e tecnologias [1]

Os dados da tabela 2 comprovam a definicdo da tecnologia GSM no mercado nacional, for¢ado
pela padronizacdo de todas as operadoras. Além de uma rede mais barata, a evolucéo da rede
GSM paraa 3G é facilitada.



Tabela 2 . Dados das Tecnologias M 6veis no Brasil [1]

= Dus. Janeiro 2008
men 2007

M Celulares Crasc. més | Cresc, anc
AMPS 15.581 15.243 | 0,01% =338 =2, 2%
ToMA 5.157.187 4.822.569 3.9% -334.618 -5, 5%
COMA 20.881.790 20.116.534 | 16,4% =7E5.156 =3, 7%
GSM 54,925 548 57.903.131 | 79.7% 2.977.586 3, 1%
Tatal 120.980.103 | 122.8B57.577 100% 1.B77.474 1.5%
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2. TERCEIRA GERACAO- 3G

2.1. DEFINICAODO 3G

O mercado de telecomunicacBes méveis passa por um momento de decisdo tecnologica. A
maioria das atuais redes de telefonia movel utiliza tecnologias inicialmente desenvolvidas para o
trafego de voz. Por questdo de custos, capacidade, integracdo e diversificacdo @ servicos a
evolucdo na area de telecomunicacfes vislumbra um horizonte de mercado em que estas redes
para trafego de voz ndo serdo capazes de atender. A solugdo para tais desafios € o trafego de
dados em alta velocidade na forma de pacotes, onde estariam disponiveis diferentes tipos de

servigos e maior capacidade de voz com eficiéncia espectral.

Terceira Geragdo é um termo genérico usado para designar os sistemas de comunicagdo moével de
préxima geracéo que incluem voz e dados de alta velocidade. Audio e video a pedido, multimidia
de ata velocidade e acesso a Internet Movel sdo algumas das possibilidades para consumidores
de servicos 3G. Além disso, havera capacidade, qualidade e taxas de dados otimizadas para as
operadoras.

Além do tréfego de voz, que apds digitalizado seria transmitido sobre a forma de pacotes,
estariam disponiveis todo e qualquer servico hoje disponivel em um computador pessoa
conectado numa rede de informagdes: servicos de multimidia, videoconferéncia, som, imagem,
email, comércio eletronico, tudo isto em tempo real. Em associagdo a estes servigos seriam
integradas facilidades caracteristicas da mobilidade de uma rede celular como, por exemplo,
servigos de localizagdo ou uma maior interacdo entre as necessidades de consumo do usuario em
todo e qualquer lugar. O usuério poderia estar continuamente conectado a rede de informagdes e
ter acesso a todos os seus beneficios através de um canal de alta velocidade. Dito isto, os servicos
de voz continuardo gerando a maior parte da receita das operadoras em um futuro previsivel. Isto
provém do "efeito do estimulo dos dados’, ou sga, 0 aumento dos servicos de dados ndo ira
desbancar o tréfego de voz e sim expandi-lo. Mesmo os mais entusiasticos defensores das
aplicagbes sem voz reconhecem esse fendmeno. Este é o cenario de uma rede movel de terceira

geracao.
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Os requisitos de um sistema celular de 32 Geracéo s&o:
1 Altastaxas de dados: 144 kbit/s em todos os ambientes e 2 Mbit/s em ambientes "indoor"
e de baixa mobilidade.
2 Transmissdo de dados simétrica e assimétrica
3 Servigos baseados em comutacdo de circuitos e comutagao de pacotes.
4. Qualidade de voz comparavel adatelefoniafixa.
5 Meéhor eficiéncia espectral
6. Vérios servicos simulténeos para usuérios finais, para servicos multimidia.
7. Incorporac8o suave dos sistemas celulares de 2° geragéo.
8 Roaming globa.

9 Arquitetura aberta para a rapida introducdo de novos servicos e tecnologias.

Em outubro de 2001, o Japdo tornouse o primeiro pais do mundo a inaugurar um sistema
nacional de telefonia celular de terceira geracdo em escala comercial. Hoje, usuarios de varios
paises jaacessam a internet em velocidades que variam de 384 quilobits por segundo (kbps), com
0 usu&rio em veiculos em movimento, a 7 Mbps, com o usuario parado.

Mas isso ndo basta para convencer o usuario a pagar muito mais pelo acesso, pelo aparelho ou
pelo uso do 3G. A rigor, ele ndo quer comprar quilobits ou megabits, mas, sim, conteido e
Servigos que sgam, de fato, solugdes para seus problemas. Nesse aspecto, 0s japoneses da NTT-
DoCoMo estdo oferecendo exatamente o0 que seus clientes querem. Mesmo assim, a diferenca de
precos ainda se torna uma barreira muito forte que impede um cidaddo de classe média trocar um
celular 2,5G, que ndo lhe custa mais do que US$ 30 por més, por um 3G, que pode passar de US$
80.

Algumas aplicagbes do 3G no diaadia
Em casa: 3G ira nos afetar de varias maneiras. Podemse administrar informagdes pessoais,

tarefas simples como compras e utilizar melhor 0 nosso tempo. Entre os exemplos deste tipo

encontra-se utilizar o aparelho 3G para: acessar a sua conta de banco para verificar cheques e
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pagamento de contas; fazer reservas de hotel e restaurante ao chegar numa nova cidade e ainda
assistir video clips sobre as atragOes turisticas locais; administrar 0 seu estoque quanto a itens que
precisam ser comprados para o seu refrigerador "inteligente" fazendo pedidos no supermercado
local e té los pronto para entrega.

No trabalho: 3G lhe permitira maior flexibilidade no ambiente de trabalho tais como acesso
remoto a rede da empresa para "trabahar de casa" Entre os exemplos deste tipo encontra-se
utilizar o seu aparelho 3G para: discutir uma minuta de apresentacdo com seus colegas que se
encontram na empresa enquanto estiver vigiando, ou participar de uma tele-reunido para ver a
apresentacdo e fazer mudancgas on line; carregar um video de servico como um guia para
consertar um problema descoberto durante uma verificagdo de manutencéo. Estes servigos e
aplicativos para mobilidade 3G sdo ilimitados e seréo determinados pela procura dos

consumidores.

O mercado de aparelhos celulares pratica trés vertentes: a praticidade, com baixo prego; a da
sofisticagdo (cor, miniaturizagdo, comando de voz, design), que da status; e as inovagdes com
novos servigos. Os consumidores poderéo escolher um aparelho 3G que sga adequado para as
suas necessidades. Algumas das opgOes disponiveis s8o maquinas fotogréficas, filmadoras,
radios, aparelhos de MP3, sistema de comunicacdo de multimidia em grupo ou de pessoa a
pessoa, acesso a Internet e browsing, integracdo a sistemas de informéatica das empresas, bem

como aplicativos de conteido e e-mail. Verdadeiras j6ias do consumidor early user.

Celular e computador competem pela portabilidade e pelo acesso a internet. A industria do
celular quer chegar a verdadeira Internet mével (IPv6) e aos portais multimidia. Por ora a grande
Killer aplication € 0 SMS ( Short Message Service ), fazendo upgrade para 0 MMS ( Multimedia
Message Service ) . A localizacdo geogréafica do aparelho desponta como uma possibilidade.
Celulares e computadores podem se comunicar pela rede celular, infravermelho e tecnologia
Blue Tooth, precisando compartilhar seus sistemas operacionais. Segue na Figura 2 a ilustracéo

da evolucdo tecnol 6gica das redes moveis:



Figura 2. Evolucdo Tecnoldgica para Terceira Geragéo
Fonte: ( 3GPP)

2.2. PADROES DO 3G

Existem organismos internacionais que procuram estabelecer padrdes para as Telecomunicagoes.
Para a Terceira Geragcdo temos, por exemplo, o ITU (International Telecommunication Unon)
gue estabeleceu o IMT-2000 (International Mobile Telecommunications) que se baseia em duas
tecnologias CDMA: sdo elaso CDMA 2000 e o WCDMA.
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Figura3 Organogramado ITU
Fonte: (CDG)

O componente de rédio das tecnol ogias avancadas varia em pelo menos:

- A largura do cana de réadio freqliéncia, que pode variar de 4,2 MHz a5 MHz, dependendo do
projeto e eficiéncia exigida

- A docacdo do espectro de radio freqiiéncia. Ele pode variar a implementacdo em diferentes
faixas de espectro: 800MHz, 900MHz, 1800MHz, 1900MHz e 2100MHz. Para cada uma destas

faixas de frequiéncias existem pequenas diferenciacbes de cenério a serem analisados

221. SERVICO TELEFONICO M OVEL UNIVERSAL (UMTS)

O UMTS (Universal Mobile Telephone Service) € o padréo de terceira geragdo aceito para as
operadoras de GSM. A evolucdo GSM para os servicos de dados sem fio de alta velocidade da

Terceira Geragdo (3G), adotada no mundo inteiro como principal padréo sem fio. O UMTS
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representa uma evolucdo das redes moéveis GSM Segunda Geragdo (2G), em termos da sua
capacidade, velocidade e servicos novos. E uma tecnologia IP que suporta pacotes de dados e
voz, oferecendo velocidade de até 2 Mbps, e velocidades médias de 220-320 Kbps paraa UMTS
Release ‘1 99.

Comparado a outras tecnologias de proxima geracdo, 0 UMTS possui a maior eficiéncia de
espectro e menor laténcia. Beneficios adicionais incluem a capacidade de transmitir voz e dados
simultaneamente, alta densidade de usuarios, com infra-estrutura de baixo custo devido ao escopo
e escala de 2,5 bilhdes de clientes GSM/UMTS, além de apoio para aplicativos de dados banda
larga. O UMTS requer um par de canais de radio frequéncia de até 5 MHz, quatro vezes mais
amplo que o par de canais de 1,25 MHz necessérios para CDMA 2000. Por razédo, o UMTS é
denominado algumas vezes "CDMA banda larga’ (W-CDMA). Ao migrar para 0 UMTS, as
operadoras provavelmente precisdo ter acesso a um espectro adicional, assim como a maior
capacidade e a funcionaidade expandida da nova tecnologia. O UMTS incorpora ainda um
vocoder (codec) variavel mais eficiente. Em comum com a CDMA2000 1X, esse vocoder ira
elevar a capacidade de voz de uma determinada faixa do espectro.

As operadoras de UMTS irdo empregar terminais multimodo e multibanda. Esses terminais irdo
permitir handoffs perfeitamente consistentes entre o que seréo redes GSM-GPRS (ou GSM -
GPRS-EDGE) totalmente implementadas e redes UTMS parciadmente implementadas. Esses
handoffs consistentes irdo permitir que as operadoras desenvolvam redes UTMS a medida que a
tecnologia va amadurecendo e a demanda va crescendo, de forma bastante semelhante as
operadoras do espectro de 800 MHz nas Américas do Norte e do Sul, que desenvolveram redes

digitais como extensdes de suas redes analdgicas a partir de meados dos anos 90.

Em suma, a transicdo para UMTS ir& permitir a vantagem de um investimento gradua em infra-

estrutura, perfeitamente adaptado a demanda

222. EVOLUCAO DASRELEASESDO UMTS

Release 5
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O padrdo WDCMA 3GPP Release 5 apresenta, entre outras novidades, um novo canal de
transporte de downlink, entre a Base Station (BS) e o equipamento do usuario (user equipment —

UE), que melhora o suporte a aplicacdes de alto desempenho para rede de pacotes.

O custo do bit trafegado é reduzido, ja que o canal de downlink melhorado permite um aumento
consideravel da capacidade de transporte, quando comparado com o Release 99. Também reduz

de formasignificativa a laténcia e possibilita picos de transmissao de dados de até 14 Mbit/s.

Essa implementacdo, que tem como sigla o HSDPA (High Speed Downlink Packet Access), € o

primeiro passo na evolucgao do desempenho do WCDMA.

Release 6

Com o uso crescente de servicos baseados em P, a demanda por cobertura maior, transmissdo
mais répida e laténcia reduzida também cresce. O High Speed Uplink Packet Access (HSUPA) é
uma atualizacdo do UMTS/HSDPA que usa o Enhanced Dedicated Channel (EEDCH) para
oferecer uma série de avangos que otimizam o desempenho do uplink. Essas melhorias incluem
maior taxa de transmissdo, laténcia reduzida e maior eficiéncia de espectro. O HSUPA foi
padronizada pela 3GPP em Release 6.

O HSUPA aumenta as taxas de upload do UMTS, que passam de uma velocidade méxima para
usuarios de 384 kbps para taxas bem acima de 1 Mbps, trés vezes mais rapido que o Release 99.
Essas velocidades devem aumentar no futuro com avangos em terminais e capacidades de rede. O
HSUPA deve oferece um aumento de aproximadamente 85% na velocidade da célula no uplink e

de aproximadamente 50% para o usuario. O HSUPA também reduz a laténcia de pacotes.

High Speed Packet Access (HSPA): O nome para avangos gque englobam as duas diregoes de
transmissdo de informagdes — o downlink (HSDPA) e o uplink (HSUPA). O HSPA é uma versao
avancada do UMTS e oferece uma unido bem sucedida de eficiéncia de espectro (4 a5 vezes
maior que a UMTYS), alta velocidade de dados (usuarios HSDPA aproveitam hoje de taxas de
transmissdo de 1 Mbps e condi¢des favoraveis, que deve aumentar com as melhorias plangjadas

para HSDPA; usuarios da tecnologia HSDPA devem acancar taxas maximas de transmisséo



préximas de 1 Mbps para uplink em condicOes favoréveis), e baixa laténcia (menos de 100 ms),
possibilitando uma real tecnologia de banda larga para 0 mercado de massa. O HSPA também

representa um menor custo por bit, possibilitando servigos multimidia ricos e eficientes.

2.3. MERCADO MUNDIAL DASREDES 3G

Seguem dados estatisticos das redes 3G no mundo. Chserva-se que com a decisdo das grandes
operadoras que ainda estavam apostando no CDMA e redlizaram o0 overlay para GSM, a
tecnologia UMTS tornou-se o grande padréo das novas geractes no mercado global.

A substituicdo do GSM pelo WCDMA/HSDPA esta se acelerando na Europa. No 1T07, pela
primeira vez, 0 GSM apresentou crescimento negativo, com o 3G (WCDMA) respondendo por
mais de 100% das adi¢des liquidas. Uma maior variedade de aparelhos e com pregos mais baixos
tem sido apontado como uma dos impulsionadores deste movimento. Na Figura4 é possivel

verificar o crescimento das rede 3G no mundo.
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Figura 4 Crescimento darede UMTS no mundo



Tabela3 Quantidade de Terminaisnas Tecnologias 3G

Milhdes 2003 2004 2005 2006 1TO7 2T07
UMTS* 2,8 16,3 49,0 99 115 136¥*
EVDO 4,4 12,1 24,4 95 63 75

Total 7.2 28,4 73,4 154 180 211

Fonte: GS5M Assoc. e CDG
* Inclui HSPA que no 2TO07 somava 3 milhdes de celulares

Tabelad4 Quantidade de Redes e Paises com 3G

Redes Paises
gg:::j;l 2006 | 1To7 | 2T07 | 2T07 | 2006 | 1TO7 | 2TO7 | 2TO7
WCDMA® 141 | 155 | 164 | 182 | &2 63 73 81
HSDPA® 93 | 104 | 117 | 144 | s1 54 58 68
EVDO** 52 57 75 79 33 - 45 47
EVDO Rev. %% | 3 & 5 10 3 5 7 8

Fonte: *GSA e **CDG.

2.4. FAIXA DE FREQUENCIASPARA AS REDES 3G NO BRASIL

Para a definicdo da faixa de fregiéncia a ser usada pelas operadoras interessadas na
implementacdo do WCDMA em suas redes, uma consulta publicafoi realizada e naFigura 5 tem-

se aresultado da mesma.
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2.5.IMPLEMENTAGCAO DA REDE 3G NO BRASIL

Algumas operadoras aproveitaram a ociosidade em suas bandas de concesséo A e B, umavez que
utilizaram as subfaixas em 1.8 GHz para redes GSM, aproveitando para implementar o 3G na
faxa de 850 MHz. Apos vetos da Anatel, em novembro de 2007, o érgdo regulamentador
permitiu a liberagcdo comercial do 3G nestas faixas. Assm a Telemig e a Claro ativaram

comercialmente suas redes 3G em aguns estados no mesmo més da liberacéo.

Licitacéo das Faixas do 3G no Brasi|

Porém as demais operadoras e para contemplacéo do WCDMA no resto do pais uma licitacéo do

uso padréo para 0 3G foi preparada. ApoOs o resultado da consulta publica das faixas de
freqliéncias a Anatel lagou a LICITACAO N° 002/2007/SPV —ANATEL Processo n°
53500.026985/2007 com o objetivo de expedicdo de autorizagdo para exploragdo do Servico
Movel Pessoal — SMP das subfaixas de radiofreqiiéncias J, F, G el.

A outorga de autorizacao para uso de blocos de radiofreqiiéncia € sem exclusividade e em carater
primario, conforme cldusula 1.1 do Anexo VII.

Os prazos foram estabel ecidos:
* Entrega dos Documentos de Identificagcdo, Propostas de Preco e Documentos de Habilitago:
11 de dezembro de 2007, as 10:00 h. (dez horas), na ANATEL.
* Julgamento das Propostas:
Critério de maior preco publico ofertado para as Autorizagdes.
* Esclarecimentos sobre o Edital:
20 (vinte) dias antes da data fixada no Aviso de Licitagdo para recebimento dos Documentos
de Identificacdo
* Leil&o:
18 de dezembro de 2007

* Previsdo de assinatura do termo de autorizacao:



18 de janeiro de 2008

251. FAIXASDE FREQUENCIAS LICITADAS
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As faixas do Edital de Licitagdo estdo divididas em 36 lotes de radiofreqiiéncia por érea de

prestacéo de servico.

Os lotes estéo divididos de forma macro conforme a seguir:

Subfaixa F > 9 lotes (IF, IIF, /IVF, VIVIF, VIIF, VIIIF, IXF, XF, XIF)

Subfaixa G > 9 lotes (IG, IIG, III/IVG, VIVIG, VIIG, VIIIG, IXG, XG, XIG)

Subfaixa | > 9 lotes (II, I, H/IVI, V/VIL, VIII, VI, IXI, XI, XIl)
Subfaixa J> 9 lotes (13, 13, /IVJ, VIVIJ, VI, VIIII, IXJ, XJ, X1J)

Tabela5 Designacgéo das Faixas para 3G

Transmisséao da

Transmisséo da Estacéo

Largura de Banda

Estacdo Moével (MHz) Radio Base (MHz) Subfaixa(MHz)
Subfaixa F 1.920 a 1.935 2.110a 2.125 2x15
Subfaixa G 1.935a 1.945 2.125a2.135 2x10
Subfaixa | 1.955 a 1.965 2.145 a 2.155 2 x 10
Subfaixa J 1.965 a 1.975 2.155 a 2.165 2x10
Figura6 llustragédo do Plano de Fregliéncias para entrada do 3G
15MHz 10MHz 10MHz 10MHz 10MHz 15MHz 10MHz 10MHz 10MHz 10MHz
Resolucéo no. 454 | |
Né&o Licitad Néo Licitado
Edital 002 na CP802
Edital 002/2007/SPV H | H |
o n n n n L o mn n n n n
o (sl < n o r~ — (V] o < mn o
(2] (2] (2] (2] (o2} (o] — — — — — —
— — - - i i N ~N N N N N

252. AREASDE PRESTACAO

NaTabela b6 é possivel discriminar as areas de prestacao e as regides dos estados brasileiros.



Tabela6 Definicio das Areas de Prestacio

Areas de . . .
Prestacsio Regido, Estados e Municipios Descricao
| Regido | do Plano Geral de Autorizagdes do Servigo Mével Pessoal (PGA — SMP), aprovado pela Resolugéo n.° 321, RJ ES. BA e SE
de 27 de setembro de 2002, menos as Areas de Prestagéo IV, VI, VIl e X deste Anexo T
x < ~ PR, SC, RS, AC, DF, GO, MS,
1l Regido Il do PGA — SMP menos a Area de Prestagdo VIl e XI deste Anexo. MT RO e TO
Regidolll do PGA — SMP que envolve os municipios de Aluminio, Aracariguama, Aruja, Atibaia, Barueri, Biritiba-Mirim
Bom Jesus dos Perddes, Braganca Paulista, Cabrelva, Caieiras, Cajamar, Campo Limpo Paulista, Carapicuiba, Cotia,
Diadema, Embu, Embu-Guagu, Ferraz de Vasconcelos, Francisco Morato, Franco da Rocha, Guararema, Guarulhos
m lgarata, Itapecerica da Serra, Itapevi, ltaquaquecetuba, ltatiba, Itd, ltupeva, Jandira, Jarinu, Joandpolis, Jundiai SP Canital
Juquitiba, Mairinque, Mairipord, Maua, Mogi das Cruzes, Morungaba, Nazaré Paulista, Osasco, Pedra Bela, P
Pinhalzinho, Piracaia, Pirapora do Bom Jesus, Poa, Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra, Saleso6polis, Salto, Santaj
Izabel, Santana de Parnaiba, Santo André, Sdo Bernardo do Campo, S&o Caetano do Sul, Sdo Lourenco da Serra,
Séo Paulo, Sdo Roque, Suzano, Tabodo da Serra, Tuiuti, Vargem, Vargem Grande Paulista e Varzea Paulista.
v Estados do Amazonas, Amapa, Para, Maranh&o e Roraima. AM, AP, MA, PA, RR
\Y Estado de S&o Paulo, excluida a Area de Prestacéo Il e IX deste Anexo. SP Interior
VI Estados de Alagoas, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Piaui e Rio Grande do Norte. AL, CE, PB, PE, Pl e RN
Vil Setor 3 do Plano Geral de Outorgas (PGO), aprovado pelo Dec. N.° 2.534, de 02/04/98, no Estado de Minas Gerais. |Area da CTBC em MG
Vil Setor 22 e 25 do PGO, nos Estados do Mato Grosso do Sul e Goias. Area da CTBC em MS e GO
IX Setor 33 do PGO, no Estado de Séo Paulo. Area da CTBC em SP
X Estado de Minas Gerais, excluida a Area de Prestacéo VII deste Anexo. MG
XI Municipios de Londrina e Tamarana, no Estado do Parana. Area da Sercomtel no PR




Visualizac&o das Areas de Prestac&o
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253. PRECO DASFAIXASLICITADAS

Tabela7 PrecosdasFaixasLicitadas para 3G

Preco Minimo (R$) das Subfaixas por Area de Prestagdo do SMP

Area de Prestagdo

Subfaixas )
| I v VM 0 Vil IX X X Total Subfaixa
de RF
F 245.504.580,31 | 341.208.338,40 | 167.753.663,62 | 128.970.22551] 16.794.848,87| 319.057,36| 6.331.485,91| 42.080.617,74 | 4.341.761,30] 953.304.579,02
G 163.669.720,21 ) 227.472.22560| 111.835.77574 85.980.150,34 | 11.196.56592] 212.70491) 4.220.990.61| 28.053.74516 | 2.894.507,53] 635.536.386,02
| 163.669.720,21 | 227.472.22560| 111.835.775.74 85.980.150,34 | 11.196.56592 ] 212.70491] 4.220.990,61| 28.053.74516 | 2.894.507,53] 635.536.386,02
J 163.669.720,21 | 227.472.22560| 11183577574 85.980.150,34 | 11.196.56592] 212.70491] 4.220.990.61| 28.053.74516 | 2.894.507,53] 635.536.386,02

Garantia (R$) das Subfaixas por Area de Prestacdo do SMP

Area de Prestagdo

Subfaixas | I Y VI vl vill X X Xi Total Subfaixa
deRF
F 24.550458,03 | 34.120.833,84 | _ 16.775.366,36 | _ 12.897.022,55 | _ 1.679.484,89| 3190574 | _ 633.148,50 | _ 4.208.06L77 | _ 434.176.13 | _ 95.330.457,90
G 16.366.972,02] _ 22.747.222,56] 1118357757 | 859801503 | _ L1.119.65650 | 2L.27049] _ 422.009,06 | 2.805.374,52 | _ 289.450,75 | _ 63.553.638,59
i 16.366.972,02] _ 22.747.220,56] _ 1118357757 | 8.598.015,08 | _ L.119.656,50 | 21.27049] _ 422.009,06| _ 2.805.374,52 | _ 289.450,75 | _ 63.553.638,59
J 16.366.972,02]  22.747.222,56] 1118357757 | 859801508 | 1.119.65659 | 2L1.27049] 422.099,06] 2.80537452 |  289.450,75|  63.553.638,59

Atendimento

Atendimento de municipios com populacéo abaixo de 30 L
municipios

mil hab

Atendimento de municipios com populacéo maior que 100.000

Atendimento de municipios ;
habitantes

sem SMP >30.000 e

(SMP nas bandas J, F, G ou

|, ou nas demais faixas de
freqliéncia)

(SMP nas bandas J, F, G ou I)
Item 4.12,"b", 4.12.2. e 4.12.3.: Atendimento de 60% dos <100 000, (SMP prestado nas bandas J, F, G ou I)
. ) . 0 P hab. em até
municipios abaixo de 30 mil hab da Area de Prestacéao,

dividido a 15% por lote, por Area de Prestag&o e Item 4.12.5

Garantiapara Garantiapara Garantia para Garantia para Garantia para Garantia para
execucéo execucéo execucéo execucéo execucéo execucéo
dos C.A. (R$) dos CA. (R$) dos CA. (R$) dos C.A. (R$) dos C.A. (R$) dos C.A.(R$)

1° Ano 2° Ano 3°/5°Ano  4°/6°Ano  5°/7°Ano  6°/8°Ano

Garantia para Garantia para Garantia para Garantiapara Garantiapara
execucéo execucéo execucéo execucéo execucéo
dos CAA. (R$) dos C.A. (R$) dos C.A. (R$) dos C.A. (R$) dos C.A. (R$)
1° Ano 2° Ano 3°Ano 4° Ano 5° Ano

Garantiapara
execucéo
dos CAA. (R)

Banda

137.400.00C | 123.660.00C | 16.170.000 § 13.563.200 § 10.599.680 8.680.448 | 25.168.972 | 116.709.529 | 61.380.025 | 44.003.145 | 32.425.056 | 56.663.130 646.432.183

J

F 138.000.00C | 123.660.00C | 16.366.000 | 13.563.200 | 10.662.400 | 8.730.624 | 25.168.972 | 116.709.529 | 61.389.025 | 44.003.145 | 32.425.056 | 56.663.130 | 647.341.07¢

G__|138.000.000 | 123.660.000 | 16.366.000 | 13.563.200 | 10.725.120 | 8.780.800 | 25.168.972 | 116.709.529 | 61.389.025 | 44.003.145 | 32.425.056 | 56.663.130 | 647.453.975!
| 138.600.000 ] 123.660.000 | 16.562.000 § 13.563.200 J 10.787.840 8.830.976 25.168.972 | 116.709.529 | 61.389.025 | 44.003.145 | 32.425.056 | 56.663.130 648.362.871]

TOTAL | 552.000.000 | 494.640.000  65.464.000 | 54.252.800 ] 42.775.040 | 35.022.848 | 100.675.886 | 466.838.117 | 245556.099 | 176.012.578 | 129.700.222 | 226.652,518

*C.A. - Compromissos de Abragéncia
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254, PONTOSIMPORTANTESDO EDITAL :

* Em uma mesma &rea geogréfica, o espectro tem o limite maximo total de 80 MHz,
considerando-se 0 somatdrio das subfaixas a seguir:
* a) (12,5 + 12,5) MHz, para as Subfaixas de 800 MHz;
* b) (2,5 + 2,5) MHz, para quaisquer das Subfaixas de 900 MHz;
* () (25 + 25) MHz, para as Subfaixas de 1.800 MHz;
* d) (15 + 15) MHz para as Subfaixas de 1.900 MHz e 2.100 MHz.
» Definicdo de Municipio atendido
Um municipio sera considerado atendido quando a area de cobertura contenha, pelo menos,
80% (oitenta por cento) da area urbana do Distrito Sede do municipio atendido pelo Servico
Movel Pessoal.
* Defini¢do de Municipio sem SMP
Municipios sem SMP: area urbana do Distrito Sede do Municipio onde ndo se aplica o

disposto acima na definicdo de municipio atendido.

* Uma mesma prestadora ndo podera prestar o SMP por meio de mais de uma autorizacao,
em uma mesma area de prestacéo, ou parte dela. Desta maneira, 0 Termo de Autorizagdo devera
ser unico, por Adjudicatéria, independentemente da quantidade de Lotes adjudicados, desde que
as respectivas Areas de Prestaces facam parte da mesma Regido prevista no PGA-SMP. Caso a
prestadora ja possua Outorga, esta deverd adita-|o nos termos previstos no Edital;

* No prazo maximo de 18 meses, & autorizagdes para a exploragdo do SMP, objeto do
Edital, deverdo ser unificadas com as autorizacdes do SMP ja existentes, resultando na unificagdo
do VUM. O descumprimento do disposto neste item poderd implicar na caducidade da
Autorizagao para exploragdo do SMP ou da Autorizagdo para Uso de Radiofrequéncias;

* Nos termos de regulamentacdo a ser emitida, a autorizada do SMP, para municipios com
populacdo abaixo de 30.000 habitantes, apds 2 anos do inicio da oferta regular do servico, esta
obrigada a assinar, com outras prestadoras do SMP que solicitarem, contrato que permita aelas
comercializarem o servico, nos referidos municipios, utilizando-se da rede da autorizada em

operacdo. Este item possibilita o surgimento das MVNOs
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* O Atendimento dos municipios constantes, obedecera aos seguintes prazos.

50% de todos 0s municipios em até 12 meses ap0s a publicacdo do Termo de Autorizagéo;

100% de todos os municipios em até 24 meses apds a publicacdo do Termo de Autorizacao;

* O aendimento dos municipios com populacdo abaixo de 30.000 habitantes devera ser
realizado com SMP prestado nas bandas J, F, G ou | 48 meses ap0s a publicagcdo do Termo de
Autorizacdo, devendo a cada ano serem atendidos 15% da quantidade total dos municipios, de
acordo com os quantitativos constantes do Anexo | do Edital, até que em 96 meses 60% dos
municipios estejam atendidos,

« Nas Areas de Prestacio 111, V, VII, VIII, IX, X e X| (SP Capita e Interior, Area da CTBC
em MG, GO, MS e SP e Municipios de Londrina e Tamarana no PR, onde 80% dos municipios
abaixo de 30.000 habitantes ja estdo atendidos, a autorizada devera realizar a partir do 25 més
ap0s a publicacdo Termo de Autorizacdo o atendimento dos referidos municipios com SMP
prestado nas bandas J, F, G ou |, ao percentual de 15% ao ano, até que em 72 meses atinja 60%
dos municipios, de acordo com os quantitativos constantes do Anexo | do Edital;

e Para cada Lote, a autorizada devera atender, com SMP prestado nas bandas J, F, G ou |,
50% dos municipios com populacdo maior que 30.000 e menor que 100.000 habitantes em até 60
meses apds a publicacdo do extrato do Termo de Autorizacao;

» Paracada Lote, a Proponente vencedora devera atender, com SMP prestado nas bandas J, F,
G ou |, 100% dos municipios com populagcdo maior que 100.000 habitantes, da seguinte forma:

» Cobrir érea equivaente a pelo menos 50% da &rea urbana em 50% das capitais de Estado e
dos municipios com mais de 500.000 habitantes até 12 meses apés a assinatura dos Termos de
Autorizagao;

» Atender as capitais de Estado e os municipios com mais de 500.000 habitantes, até 24
meses apos a assinatura dos Termos de Autorizagao;

» Cobrir a@rea equivaente a pelo menos 50% da area urbana em 50% dos municipios com
mais de 200.000 habitantes, até 36 meses apds a assinatura dos Termos de Autorizacao;

» Atender os municipios com mais de 200.000 habitantes até 48 meses apds a assinatura dos
Termos de Autorizacdo; e

» Atender os municipios com mais de 100.000 habitantes até 60 meses apds a assinatura dos

Termos de Autorizacao;



» Em todo territério nacional (excdo Londrina, Tamarana no PR) a subfaixa de interesse da
VIVO parao 3G é asubfaixa J (1965-1975 e 2155-2165 MHz > (10 + 10 MHZz)) devido as razdes
aseguir:

* No Edital No. 001/2007/SPV, a VIVO adquiriu licenca para a Subfaixa L (1895-1900 e
1975-1980MHz) em todo territdrio nacional exceto a area IX (Londrina e Tamaranano PR) e a
area X1l (NBT). Porém no Edital 002/2007 do 3G a NBT é vendida no mesmo lote de SP
Capital, sendo entdo sua subfaixa de interesse atrelada a Sdo Paulo.

* A Subfaixa L possui condigdes de uso descritas na Resolucéo No. 454 de 11 de dezembro
de 2006 no art. 18 e 19 que prevé coordenacdo especifica com a subfaixa J, uso de filtros
robustos para assegurar inexisténcia de interferéncia nas subfaixas adjacentes, assegurar banda de
guarda em seu sistema de forma a ndo afetar as subfaixas F aJ, aém de filtros adicionais no
sistema da subfaixa J.

» A SubfaixaL segundo art. 26 da Resolucdo No. 454 devera apds 12 meses da solicitacgo a
Anatel da autorizada J, modificar seu arranjo de bloco de freqtiéncia para operar em 1975-1980 e
2165-2170MHz.



3. CASEDA EVOLUCAO DA REDE MOVEL NA BANDA A NO DF

3.1. REDE TDMA

A rede moével da estatal Telebrasilia Celular iniciou sua operag@o com a tecnologia AMPS em
1991. Com o crescimento répido da rede em 1997 a rede de Brasilia comegava a apresentar

problemas de saturagdo com sites congestionados e qualidade ruim devido ao intenso reuso.

O processo inevitavel foi a digitalizacdo da rede AMPS com a implantacéo da tecnologia TDMA.
O fornecedor das ERBs era a Nortel que iniciou o upgrade das BTS CSC com instalagdo dos
ICRM s capazes de permitir a ativacéo de canais TDMA, triplicando a capacidade , melhorando a

qualidade e disponibilizando novos servigosda 2G.

Até mesmo uso de acesso a rede de dados com CSD, Circuit Switch Data, permitia taxas de
transferéncias de até 14 kbps, Gtil para pequenas aplicacdes. Mensagens de texto, sinalizagcdo de
mensagens e caixa postal e identificacdo do chamador estavam também disponivels.

A digitalizacdo da rede foi rapida, porém onerosa. Cada placa EDSPM custava nos anos 90 o
equivalente a um carro popular novo e permitia apenas 16 conversagtes. Ou sga, se alocavam
quatro canais em cada placa, que permitiria com o TDMA 3 conversacfes em cada um deles.
Numa rede que estava com mais de 300.000 clientes tem-se a no¢éo do investimento.

O sistema irradiante permaneceu inaterado, uma vez que os bastidores eram reaproveitados,
mantendo-se as saidas de cabos as mesmas para cada setor. O limitante era 0 uso de no maximo
dois bastidores por setor, uma vez que se tinhaduas (2) antenas por setor e a combinagdo dos
canais gque deveriam ter distanciamento para evitar interferéncias. Cada bastidor utilizava um
duplexador para separacdo dos sinais de transmisséo e recep¢do, com a saida direcionada para
uma antena. Com duas antenas poder-se-ia maior capacidade com diversidade espacial devido a
disponibilidade de tnica polarizagdo na época.



Nas estagdes macrocél ulas e metrocélulas o distanciamento minimo entre os canais deveria ser de
510 KHZ (17 canas). No ultimo modelo langado, Urban Célula, j& permitia adensamento com até

40 canais com espacamento de apenas 120 kHz entre eles.

A banda A designada a Telebrasilia Celular, conforme estipulado pela ANATEL, confere o uso
de 25 MHz do espectro na faixa de 850MHz. No padrdo AMPS/'TDMA de 30 kHz cada canal,

temse num total de 416 canais. Na Figura 8 segue modelo de plano N=7 com a distribui¢do

destes canais.
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Figura 8 - Plano de Freqiiéncias Original Banda A para AMPS/'TDMA

Em 1998 com a privatizagdo das telecomunicacfes a entdo Telebrasilia Celular passaria ao

controle da empresa Splice, tendo como acionista magjoritario Sr. Antbnio Beldi e como
presidente renomeada empresa TCO (Tele Centro Oeste Celular) Sr. Mario César, atual
presidente da TIM.

Com aintuito de manter o market share e evitar o churn devido a entrada de novos concorrentes,

0 subsidio de terminais e reducdo nas tarifas resultaram num aumento do tréfego que iniciou uma



saturacdo entdo na rede TDMA. O concorrente no Centro Oeste foi a entrante Americel, hoje

Claro.

Medidas como a entrada de novos sites de adensamento nas areas comercias e dentro de
reparticbes publicas e shoppings ja haviam sido tomadas. Porém o tréfego se elevava e se
aproximava de 10.000 erlangs. O espectro da Banda A de 12,5 MHz e 0 reuso intenso em mais de
120 ERBs ja causavam percepcao de degradacdo de indicadores, como aumento na quedas de

chamadas.

A capacidade da rede da grande Brasilia no sistema TDMA poderia ser considerada:

120 ERBs = 360 setores

Cada setor com 1 grupo de 17 canais N=7

18 canai's com capacidade de trés conversagoes cada = 51

Cada setor com capacidade de trafego de 41,2 erlang (2% GoS)
Todaarede = 360 x 41,2 = 14832 erlangs

Porém esta seria a capacidade méaxima distribuida uniformente em uma HMM sem considerar o
fator mobilidade. Para o calculo da capacidade real deve-seponderar:

- fator de mobilidade
- fator de concentracéo

Capacidade Real = Capacidade Méaxima* Fator de Mobilidade/Concentracdo

Assim a capacidade darede TDMA de Brasiliareal seria considerada como :
Capacidade da Rede = 14832 * 0,6 = 8900 erlangs

311  OTIMIZACAO DA REDE TDMA

A rede TDMA ja estava em seu limite, pois o trafego estava superior a 9000 erlangs. A solugéo

para remediar a limitagdo do espectro com excesso de trafego era a utilizacdo de ferramentas
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oferecidas pelos fornecedores para estas Situagbes. Abaixo s80 apresentados 0S recursos
utilizados narede TDMA para maximizar a utilizagdo dos canais e permitir mais capacidade com

qualidade O resultado foi ganho em torno de 30% na capacidade de trafego :

CdlTiering: canais com guste de poténcia diferenciados, configurados para trabalharem com
baixa cobertura e em até 20 dB a menos que os demais radios. Em seu plangiamento os radios
usavam empréstimo de canais em reuso menor para absorcéo de trafego proximo a estagdo, sem
prejudicar o plano de freguiéncias. Este recurso permitia aumento em geral de 50% da capacidade
da estacdo com ganho de qualidade. Sua aplicacdo € Util em estacdes de areas comerciais e

pequena cobertura.

UnderlayCell: Principio similar a0 CellTiering, porém nesta solu¢do instalava-se uma
microcélula em conjunto com uma macrocélula. Assim canais de controle distintos eram
irradiados, porém com coberturas diferentes. A microcélulateria a funcdo de absorcéo de trafegos

préximos e macrocélula com maior cobertura e penetracéo indoor.

HCS. Para um adequado funcionamento das células Underlay ou microcélulas, parametros de
otimizacdo de RF foram desenvolvidos para que 0 mével pudesse ainda que em sobreposicao
com a macrocél ula pudesse alocar canais de ambas de acordo com suas condicdes de sinal. Assim
foi estipulado HCS (Hierarchical Cell Structure), que cria uma série de configuracdes baseada em

tréfego e condicbes de RF reportadas pelo movel, de forma a se aiar camadas distintas de

cobertura e consequentemente distribuiczo de trafego entre os modelos de ERBs. O HCS explora

esta situacdo utilizando uma variedade de tamanhos de célula estruturadas de forma as células
menores fornecerem capacidade e as maiores fornecerem cobertura.

Organizam-se as células em camadas (layers). A cada layer € atribuida uma prioridade. O trafego
€ dirigido para a layer mais baixa possivel, enquanto existe cobertura disponivel. Existem
limiares (thresholds) paranivel de sina e qualidade. As células “Umbrella’ preenchem as lacunas
de cobertura entre as layers mais baixas e tratam das chamadas associadas aos moveis que se
deslocam rapidamente. Desta forma, o tr&fego é processado de forma mais eficaz pela layer

apropriada. O planejamento por camadas permite a reutilizagdo mais apertada de frequéncias.
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Figura9 —HCSelLayers

Direct Retry : Ferramenta desenvolvida para otimizacdo do trafego, que permite que apds um
determinado percentual de ocupacdo de uma estacdo, as proximas chamadas sejam redirecionadas
para células vizinhas que pudessem prover com qualidade uma redistribuicdo dindmica dos

recursos de rede.

DEA: Dynamic Frequency Alocation / ACA (Automatic Frequency Alocatior) : uma vez
esgotadas as fregquéncias possivels geramente de um grupo do reuso, para serem ativadas em um
setor, se criava uma lista de canais potencias de serem designados Os mesmos eram lidos por
sind de Uplink e os mais limpos, com menor nivel de sina presente, eram alocados para o radio
transmissor. Assim uma vez ocupados 0s canais normais do reuso, uma quantidade determinada
de radios usavam uma aocacdo em free planning de canais. Enfatizando que sua tomada eraem

caréter secundario.

2T+C : permitiu ainclusdo de dois canais de trafego na mesma freqiiéncia do canal de controle,
maximizando o TDMA da rede. Dos trés canais disponiveis de um radio TDMA, um
permaneceria para controle e outros dois para voz, incrementando em mais erlangs a capacidade
da estacéo.

2C+T : sSimilar a0 caso anterior, neste dos trés canais disponiveis de um radio TDMA, dois
seriam alocados para controle e um para trafego. Sua aplicacdo caberia em situagoes de trafego

intenso de algumas estagdes que necessitariam de maior sinalizagdo, paging, registros e sms.
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Assim todos os recursos de otimizacdo de tr&fego na rede TDMA estavam sendo utilizados.
Porém, @& avancos tecnolégicos das comunicagdes moveis rumo aterceira geracéo (3G), ndo

contemplavam mais 0 TDMA, sendo mandatario a migracdo parao CDMA ou GSM.

Testes foram realizados com duas promissoras tecnologias e a partir dos resultados a presidércia
da TCO definiria uma RFQ (Request for Quotation). No CDMA a Motorola disponibilizou o

cronograma de testes enquanto o0 GSM foi testado com a Nokia

3.2.REDE CDMA

Antes que fossem avaliados os resultados finais, a TCO acabou sendo adquirida pelo grupo
formado pela Telefonica e Portugal Telecom, criando a maior operadora de telefonia movel do

pais até o presente momento, aVIVO.

Os maiores estados que compunham a VIV O, tinham como padréo digital a tecnologia CDMA
(1S-95). Sabia-se que tecnologicamente 0 CDMA era muito superior ao GSM, seguem algumas

das suas vantagens:

- maior cobertura para mesma quantidade de sites
- sensibilidade de até -110 dBm
- menores taxas quedas de chamadas
- servigos de dados com maior velocidade
- tecnologia 2,5 G superior
- evolucdo para 3G definida
- eficiéncia espectral provendo capacidade de tréfego superior

Como ndo poderiam ser diferentes, os demais estados que operavam redes TDMA da VIVO
tiveram seus destinos definidos e deveriam realizar um overlay em suas redes para CDMA 2000
(IXRTT). Assim Centro-Oeste, Norte e Rio Grande do Sul eram as regides que plangaram a
mudancaparao CDMA.



Uma pergunta que deixou guestionamentos foi 0 porqué da ndo opcéo pelo GSM, uma vez que
esta tecnologia estava se proliferando como a preferida nos mercados mundiais. Seguem alguns

comentarios:

1 — Mercadologicamente 0 GSM era melhor devido:

tecnol ogia aberta e consequentemente mais barata;

uma vez definidos os padrfes, qualquer fornecedor poderia desenvolver seus equipamentos

0 custo de terminais inferior, pois ndo demandava pagamento referentes a patentes como o
CDMA da Qualcomm, além da escala mundial;

seguranca contra clonagen

por ser um sistema aberto permitia desenvolvedores de aplicativos

sistema com SIM CARD dava flexibilidade aos usuérios

2 — Tecnicamente alguns detal hes:

faixa disponivel paraaVIVO em 850 MHZ na época ainda teria um custo elevado por ndo ser
afaixa de maior escala em equipamentos e terminais

model os de aparelhosGSM em 850 MHZ em menor quantidade

uso do 850 MHZ possibilitaria aproveitamento dos sitemas irradiantes e antenas do TDMA

frequéncia de 850 MHZ permite cobertura muito superior e consequentemente economia com

necessidade de menores quantidades de estagtes

321 ATIVACAO DA REDE CDMA

Dentro os principais aspectos estudados para o overlay CDOMA tém-<e:

nova topologia de rede
analise do espectro de freguéncias
decisdo de fornecedores

solugdes de sistemas irradiantes
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migracao de clientes com bonificagcdo e incentivos
reavaliacdo de infra-estruturadarede
otimizacao darede

Dentre estes o principal referente ao trabalho se refere ao gerenciamento do espectro, assm

detalha- se algumas caracteristicas deste item.

Quanto ao Plano de Freguéncias :

Cada portadora CDMA a ser ativada na rede requer a disponibilidade de 1,25 MHZ, ressaltando a
necessidade de banda de guarda de 270kHz. Assim para entrada da 1° portadora 283 na rede,
foram necessé&rios a desativacdo de 60 canais TDMA. Ou sga, dos 12,5 MHz disponiveis 1,8
MHz foram dedicados numa etapa inicial aum canal CDMA.

Segue o plano de frequiéncias alterado para viabilizar o CDMA:

PLANG DE FREQUENCIAS

Grupe 1 | ) [ () () [P [ () ) ) e (s [
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Figura 10 Plano de Fregliéncias com a entradado CDMA

O canal 283 € no padréo da tecnologia CDMAOne o cana referéncia. Os demais canais quando

necessarios vem na seqiiéncia, sendo a distancia correspondente a 42 canais de 30 kHz
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equivalente a 1,25 MHz de uma portadora CDMA. Observe a banda de guarda respeitada pelas

recomendacdes conservadoras de 270 KHZ de cada lado.

A capacidade considerada para um setor com uma portadora CDMA :

- 1 Portadora : Disponiveis 64 codigos de Walsh que distingue cada conversacéo
- 3 s8o usados para canais de controle

- 61 codigos = 61 canais com 2% GoS = 50,6 erlang

- como tem-se 0 Soft Handoff em 30%, cada setor com 1 portadora = 35 erlangs

Como considerado anteriormente parao TDMA, ter-se-ia narede CDMA da grande Brasilia:

Capacidade da Rede CDMA com 1 portadora = 360 setores * 35 = 12.600 erlangs

Com o fator de mobilidade = 12.600 * 0,6 = 7560 erlangs

Porém como o CDMA depende da condi¢cdo de ruido, uma carga elevada de tré&fego causa o
“respiro das células” diminuindo sua cobertura e capacidade. Assim a consideracdo ideal para
rede foi de que uma portadora no DF suportaria apropriadamente 3.500 erlangs, garantindo
maxima qualidade e cobertura. Ou sgja, uma rede CDMA com apenas uma portadora com 1,25
MHz tem quase a metade da capacidade de umarede TDMA com 12,5MHz.

Com aativagdo comercial darede CDMA observouse uma migracéo de tecnologia causada por:

- superioridade na qualidade darede

- melhor comunicagdo em ambientes indoors em destague a subsolos e garagens
- terminaiscom inovadores recursos de midia

- servicos de dados IXRTT com taxas médias de 80kbps

- bonificacdo e incentivos

Os maiores desafios na infra-estruturade RF na rede CDMA foram:



Instalagdo de novas antenas com polarizagdes cruzadas @ual pol) , de forma a garantir a
diversidade e expansdo de até quatro (4) portadoras por setor.

Projetos para economiade espago fisicosem torre e solo .

Adaptacéo ras torres e postes de forma que um novo suporte fosse instalado para as da
tecnologia CDMA e garantir distancias de isolacéo horizontais e verticais apropriadas. Distancia
horizontal minima de 2 metros e vertical de 1 metro

Substituicdo, em casos de ndo possibilidade de novas antenas, das antenas TDMA de

polarizagdes verticais por antenasdual pol de forma a garantir diversidade e capacidade.

Seguem ilustragdes dos sistemas irradiantes anteriores e modificados para entradado CDMA:

TDOMA TDMA
Polarizagdes
verticais

TZERE TXERX

TRO

THE

Conjunto de Radios

Figura 11 Sistema Irradiantedarede TDMA
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Figural2 Sistemalrradiantepara COMA e TDMA

3.2.2. DESAFIOSNA OTIMIZAGAO DE RF DO CDMA

3.2.2.1. Poluicao de Pilotos e Defini¢cdo de Vizinhancas

Pelo fato do DF ser uma cidade plana, a propagacdo dos sinais é facilitada. Como se observava
no TDMA com problemas de interferéncias co-canais, o ssimilar ocorria com polui¢éo de pilotos
no CDMA. A indefinicdo de um melhor servidor nas éreas de cobertura levava a uma degradacéo

sensivel narede CDMA. Ao invés de um plano de fregiiéncia um Plano de PNs € montado. Segue
modelo naFigura 13 :
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CHAN 283
Grupo PN-51 PN-52 PN-52 BTS

i 4 172 240 102-XTCE 221-XTPN 257-XARN 28-XSRO 85-XCPB =
2 a8 i76 344 13-XTST 135-XASP 150-XPLA 34-XTSN = =
3 iz is0 348 140-XCPV 147-XSFU 167-KTON 3-KGMO 4-KCND -
4 16 184 352 11-X5BT 131-XCTN 49-XTPW T8-XARR = =
S5 20 iaa 356 137-XTS0 171-XBVU 6-XPAD 7-XCCE 76-X5DG =
= 24 102 260 122-XSCE 20-XPLS 211-XCIT 220-XEGA 41-XLAZ =
7 23 196 364 114-XRAB 12-XONL 234-XGTR 29-XGLD - -
=} 32 200 268 10-¥TGM 123-XICC 233-X0QIN 235-XVCP = =
9 26 204 372 104-XMIC 210-X5TC 265-XAER S5-XCEL = =
10 40 208 376 157 -XCMT 218-XTAR 250-XSAM 8-KCRT 81-XITQ =
i1 44 212 230 139-XCES 149-XPBU 229-XTGN 232-XLND T7-XCOL =
12 43 216 334 101-XVLP 222-XSIA 25-XPBEN 71-XPOU = =
i3 52 220 338 110-XPCI 151-KCON 265-XEMD 31-XCLR 40-XICK -
14 56 224 202 128-XEVR 1B5-XL5B 208-XPBI S6-XCAT 64-XPLG =
i5 60 223 306 103-XBER 206-XACL 26-X508 S53-XENL = =
ig a4 232 400 155-XTR] 17-XLZC 217-XIPS 266-KPRO 42-XTAG =
i7 63 236 404 145-XLML 228-XTRF 46-XTAB 52-XRBZ E =
i8 72 240 408 116-XSTF 224-XSWC 24-XTSB 30-XPSL = =
19 76 244 412 133-XASB 146-XBSH 21-XMBP 244-XFEL S59-XNRM =
20 80 248 416 109-XSCL 127-XCHN 260-XARE 44-XPSE 47-XFRD =
21 a4 252 420 153-XJUF 205-XTNB 22-XGRR 253-XSAA 37-X5TA =
22 a3 256 424 120-XSIG 144-XDSN 202-XTDB 215-XEMA = =
23 92 260 428 113-XNER 179-XQUD 18-XALV 251-XTTS 38-XGLU -
24 a6 264 432 111-XPOS 165-XNCP 248-XACD 67-XCEA 69-XFMD =
25 100 268 436 119-XCCv 125-X5T] 242-XPWD 259-XCRV S50-XRZA 73-XLGO
26 104 272 440 158-XECN 16-¥R5M 170-XEPQ 230-XEVT = <
27 ioa 276 444 159-XDDS 175-XPND 207-XTGR 26-X55U 62-XRCD =
28 112 280 448 118-XTBC 172-XBTP 268-XRTG = 5 =
29 iie 284 432 19-KMCO 209-XTPA 212-XKQNE 240-X5WR - -
20 130 288 456 115-XMIS 227-XPsU 262-XASH 55-XROD S7-XJ1G =
21 124 202 460 160-XLID 226-X5LU 247-XGTQ 27-XVPZ = =
22 123 206 464 108-XTCO 181-XSML 241-KGRU 48-XFRM 81-XBDT =
33 132 300 468 129-XDS5 163-XDET 213-XTTG T2-XCAB - -
34 136 204 472 106-XTHO 126-XMBL 256-XGTA S4-XALU S-XSAF =
35 140 208 476 161-XCsSP 177-XMLN 2-XRSA 236-XCAS 70-XWs] =
36 144 312 430 117-XECS 152-XCNB 237-XQSA S51-XTPL = =
37 i43 216 434 203-XTLS 204-XTSH 223-XTCR T5-XMAL = =
38 152 220 438 107-XUNB 190-XATH 28-XALD B0-XNRP = =
39 156 324 492 130-XTDS 14-XCEIL 142-XBYB 359-XBLV - -
40 160 328 406 166-XCED 214-XFAT 216-XTPS 60-XRSB = =
41 164 332 500 134-X5CS 168-XUND 238-XSIF 22-XRBV 33-XTCN =
42 is3 336 304 23-XKFER 243-K50F = = = =

Figura 13 Plano de PN

A poluicdo de pilotos causada pela presenca de varios PNs diferentes leva a uma queda na
relacéo Ec/No, associada diretamente a qualidade das chamadas. Como o CDMA trabalha com
SoftHandoff, uma lista de vizinhanga bem definida é fundamental, e PNs distantes do site

servidor e ndo inseridos na lista elevam as quedas.

Apesar de Brasilia ndo ser uma metropole, a populacdo com elevada renda per capita e poder
aquisitivo propiciamo elevado percentua de usuarios méveis e consequentemente a necessidade
por uma grande quantidade de estagdes em uma area pequena é imprescindivel, conforme

imagem da Figura 14:
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Figura 14— Densidade de BTS em Brasilia

Resumo da Rede CDMA: Distrito Federal

CBSC 6123 Otd CBSCE111 otd
BTS =25 =it BTS =27

CESC 6122 Otd . ;

BTS= 31 — = CBSCE112 Otd

: -, BTS = 36

CBSC &121 Qtd ] F

CBSC 6113 Otd
BTS =37 it

BTS =231

® CESCE111 Qd BTS =27 ® CBSC 6112 Qtd BTS = 36
@ CBSCE113 QMdBTS =31 © CBSC 6121 Qtd BTS =37
T CBSCE122 dBTS =31 @ CBSC 6123 Qtd BTS =25

[Total de BTS : 187 Ultima Atualizagho : 17/07/2007

Figura 15— Resumo darede CDMA no DF
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Para otimizar estes problemas, o controle de propagacéo com reducdo de poténcia e uso de tilts
elétricos foi fundamental. Ajustes nos projetos foram realizados por muitos meses para
adequacdo da realidade da morfologia e topografia da cidade. Apos estas acfes de otimizacéo
uma nova adequacao nas listas de vizinhangas passou a ser considerada mensalmente.

O SoftHandoff na rede é um dos segredos da boa performance, porém o critério de escolha de
vizinhanca responde com eficiéncia numa prioridade de sete melhores setores vizinhos. A lista de
vizinhanca é um dos fatores da qualidade, considerando as principais vizinhas entre as setes
primeiras na lista e incluindo sites potencias para handoff secundario. O mével no processo de
handoff faz a varredura dos diversos PNs, quanto maior a quantidade de vizinhancas (limite de 20
setores), maior 0 tempo e leitura e consequentemente perda na eficiéncia das chamadas. Quanto

mais precisa a lista e sua ordem de prioridades, melhor arede.

O processo de SoftHandoff trabalha com células vizinhas ativas, candidatas e “ remaining”
(células fora da lista). Par@metros de andise de Ec/lo atuam de forma ao apropriado
funcionamento do softhandoff. (TADD-TDROP séo exempl 0s).

3.2.2.2. Atraso do PN com distancias elevadas

A rede TDMA permitia a comunicacdo com usu&rios rurais até 70 km. A rede CDMA padréo é
configurada para permitir cobertura de até 30 km. Neste aspecto o Centro Oeste tem uma
particularidade em relacdo aoutros estados, onde poucos sites necessitam de cobertura superior a
30 km devido aos adensamentos. As cidades sdo isoladas e as areas rurais extensas. Assim
assinantes distantes das estagdes em mais de 30 km comegaram a reclamar, ainda que o moével

mostrasse niveis de sinais elevados.

Um estudo permitiu avaliar que o Sistema CDMA possibilita coberta até 56 km. Por que
assinantes a 30 km ndo conseguiam originar? Alguns parametros do CDMA gjustam a janela de
leiturado PN. O cédigo PN das estacdes € 0 mesmo, porém defasados no tempo, o que justificaa
necessidade 0 GPS para permitir o sincronismo. E possivel permitir chamadas a 56 km, desde que
haja correcdo no atraso do PN servidor, os pardmetros CHIP OFFSET e RADIUS fazem esta



correcdo. Sendo cada CHIP 144 nretros, de acordo com a maxima cobertura do setor faz<e a

alteracdo. Este parametro permite que a estacdo base receba o pedido de originacéo do movel.

Mas um parametro similar € em paralelo gustado para que o mével leia o PN correto no
downlink. Este pardmetro é o Search Window, que ®rve ndo apenas paraa leitura do PN
servidor, mas também dos vizinhos. A n&o correcdo na leitura de PNs em distancias superiores
faz com que o mével confunda os PNs, degradando a qualidade da rede. O movel tenta realizar
um Handoff para uma célula “A” quando deveria redizar para uma célula “B”. A experiéncia
mostrou que sites com cobertura superior a 40KM ndo devem ter vizinhos com PNs adjacentes.

Pois o atraso confundira estes PNs, ainda que com as janelas de leitura abertas.

Segue ilustragdo de um dos casos reclamados. Um assinante no Lago Oeste recebia dois PNs=8.
Sendo um proveniente do site de Sobradinho (XSOB) e outro correspondente a0 PN=4 atrasado
de Planaltina de Goias (XPLG) chegando como PN=8, devido a distancia. Isto causava fahas em
originagdes e handoff, degradando a qualidade naregido. A solucdo foi alterar o PN de Planaltina
de Goids para PN=20, ndo observado na regido. Na Figura 16, retrata-se a falha ocorrida,
mostrando no mapa geografico a situacdo, onde a distancia de 43km prejudicou o cliente “

confundindo” o mével em identificar o PN correto.
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Figura16 —llustracdo do caso de Atraso de PN
3.2.2.3. Implantacdes de novas portadoras

Com a demanda crescente de trafego a rede CDMA do DF teve que ser ampliada
disponibilizando trés portadoras de forma a comportar um trafego de voz e dados superior a
6.000 erlangs com qualidade. Assim como realizado na primeira etapa, hovos planos de limpeza
de canais AMPS /| TDMA eram inevitaveis. A otimizacdo das demais portadoras seguiu 0s
mesmos detalhes da primeira.

Qual portadora o movel utilizard? Algoritmos foram desenvolvidos para a distribui¢do de tréfego

entre as mesmas:

um agoritmo (Hashing) baseado no nimero do assinante faz a distribuicéo entre as portadoras
existentes no modo IDLE.

uma vez alocada sua portadora ele ainda, de acordo com a definicdo da empresa, poderia
originar sempre na mesma portadora ou ainda originar em portadoras diferentes de acordo com

equilibrio de tréfego. Os métodos séo :



» Méodo Current Carrier — mével ocupara elemento de cana correspondente a sua
portadora de modo idle.

» Round Robin —movel poderd ocupar quaisquer portadoras para trafego, dependendo da
distribuicdo de ocupagdo de cada umadelas.

Este segundo método foi adotado, mostrando-se mais eficiente quanto ao balanceamento de
trafego. Pois usué&rios de alta gama poderiam ewentuamente ser designados para mesma
portadora e em modo “current carrier” causariam maior tréfego na mesma, e com Round Robin

ocupariamoutras portadoras de forma ciclica.

Nem todas as estacdes precisavam ser ampliadas com as trés portadoras. De preferéncia sites em
clusters dentro de uma area geogréfica devem ser contemplados com a mesma quantidade de
portadoras para garantir qualidade e facilitar o softhandoff. Porém a medida que se distancia das
areas urbanas e comerciais surgem clusters com menor demanda de trafego e que exigem menor
guantidade de portadoras. Para 0 convivio de sites com nimero de portadoras diferentes um
cuidado deve ser tomado, pois ndo ha como redlizar softhandoff uma vez que as portadoras séo
diferentes. Neste caso é necessario o tradicional hard handoff, mudanca de portadora durante a
chamada. Por exemplo, quando um mével em 3° portadora se desloca para outra estacdo com 2
portadoras, necessariamente o mesmo devera realizar um hard handoff para 2° ou 1° portadora
vizinha. Este processo designado como DAHO dever gustado caso a caso e se possivel com
definicdo da distancia da realizagdo do handoff. Assim deve-se evitar a0 méximo este processo
que impacta nos indicadores de rede. Certas redes para forcarem uma antecipada alteracdo de
portadora utilizam sinal piloto chamado de Pilot Beacon, fazendo com que o mével faca a opcéo

de descida de portadora

Com o desenvolvimento e disponibilizacdo da tecnologia CDMA EVDO para transmissdo de
dados em alta velocidade, a Engenharia teve que estudar uma redugédo do plano TDMA, de forma
gue dos 12,5 MHz, mais da metade fossem dedicado ao CDMA. Como 0 desgo de todas as
operadoras eram ativar redes de 3G, o CDMA com rumo definido de evolucdo para EVDO,
facilitou a ativagdo da primeira rede com caracteristicas 3G no Brasil. A portadora EVDO, por
padronizacdo interna mapeada na rede de S&o Paulo seria a 6° portadora CDMA, cana 78. Como
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este canal réo seguia a sequéncia das demais portadoras para o DF, isto prejudicou o espectro de
fregUéncias na capital, levando a0 desperdico e necessidade de reserva de novos canais de banda
de guarda. O ideal seria a implementacdo do EVDO na 4° portadora com cana designado 160.
Porém como as maiores redes do pais ja utilizavam até a 5° portadora 119, os fornecedores de
forma a facilitar a leitura de uma mesma portadora EVDO na rede, configuraram os dispositivos
paraasintoniado canal 78.

Assim, Brasilia estaria em 2005 com 4 portadoras CDMA (3 IXRTT e 1 EVDO). Restando para o
TDMA apenas 7 canais por subgrupo e uma capacidade maxima por setor reduzida em 70%, de
41 erlangs para 14. A Figural7 mostra o plano da Banda A com as 4 portadoras CDMA.

PLANO DE FREQUENCIAS
1oh | o0 | vio | vin | wiz | paa | vik [ 495 | vi8 | oar | vem | ave | a0 | a1 | a2 | a2a | iad | 125 | e
Cansis [ 127 | 128 | 129 | 100 | 13 | vaz | 133 | va4 | 935 | 136 | 167 | 138 | 139 | 140 | 141 | 142 | a3 | 14 | vas | 1as | tar
fen™ [vam | 140 | w80 | 189 | w82 | 153 | e | 185 | v [ a5y | esa [ aso | o (e | wee [ vea | vea [ ves [ ves [ 1e7 | e
189 | 1o |
g
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[ Ponasoras 1x i 2o Guarcs B swme

Figura 17 Plano de Fregliéncias Final com CDMA/TDMA/AMPS
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3.3. REDE GSM

A tecnologia CDMA adotada pela VIVO garantiu a operadora lider do mercado uma diferenca

enorme tecnicamente:

- eficiéncia espectral e capacidade
- qualidade e lideranca nos indicadores Anatel
- melhor servigo de dados

Porém na analise mercadoldgica os resultados comecaram se refletir negativamente. Assim a
decisdo de migracéo para 0 GSM foi tomada sob a pressdo de resultados negativos do 2° trimestre
de 2006, quando a Vivo apresentou queda nos principais indicadores de desempenho e prejuizo
de R$ 493 milhdes. Na mesma época aoperadora decidiu também fazer uma limpeza na sua base

de celulares dando baixa em mais de 1,8 milhdes de celulares inativos.

As operadoras GSM (Tim, Claro, Oi e BrT GSM) foram as que mais cresceram nos ultimos trés
anos. Jaa Vivo, Unica a optar pelo padréo CDMA, viu sua participacéo de mercado cair de 48,5%
em 2002 para 31,1% em junho de 2006 ( Figura 18).

Market Share das Operadoras Celular (2%)
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Figura 18 Market Share das Operador as entre 2005/07 [1]
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Com a opcéo pelo GSM, a Vivo esperava superar seus principais pontos fracos: o custo dos

telefones celulares CDMA ea falta de cobertura/roaming em todo o Brasil.

O custo maior dos telefones celulares CDMA obrigava a Vivo a gastar mais com subsidio dos
celulares e reduzia sua competitividade em relacdo as outras operadoras. Os telefones celulares
CDMA sd0 mais caros por uma questdo de volume de producéo mundial (80% dos celulares do
mundo sdo GSM). O subsidio de terminais correspondia em torno de R$ 80,00 por celular, para
gue se mantivesse uma ompetitividade com as demais operadoras. Assim uma empresa com
30.000.000 (trinta milhdes de clientes), numa reposicdo de 20% bianual, corresponderia a
subsidio médio de 480 milhGes de reais, quase 0 preco de uma rede GSM nova. Este foi o fator
crucid na mudanca estratégica da empresa, a implantacdo de uma rede barata que se pagaria em

pouco tempo.

Uma decisdo no meio do ano de 2006 da fabricante Nokia de paralisar a fabricagdo de terminais
CDMA, também mexeu com o mercado. Os executivos avaliando o market share das tecnologias
e a tendéncia de migracdo para a 3G, apostaram em descontinuar os modelos CDMA, focando
esforcos para 0 mercado superior a 75% do GSM e futuros modelos WCDMA.

No primeiro trimestre de 2007 a fabricante Sansung no Brasil desativou sua linha de terminais
CDMA, uma vez que a Unica operadora, VIVO, que demandava tais modelos, fez sua Ultima
solicitacdo de compras para a campanha de natal de 2006. Divulgando que a partir de 2007
apenas modelos GSM seriam adquiridos.

Observa-se na ilustracdo abaixo o impacto na homologacdo de terminais de acordo com a
tecnologia, visto a decisdo da VIVO em realizar o overlay para GSM. Os modelos CDMA néo

teriam mais lancamentos, prevalecendo a supremacia Unica dos modelos GSM ( Figura 19).
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A Vivo € a Unica operadora CDMA do Brasil e ndo esta presente nos Estados de Minas Gerais e
do Nordeste. Nestes Estados, os clientes CDMA da Vivo fazem roaming em AMPS (anal 6gico),
estando mais susceptiveis a clonagem e a um maior consumo de bateria. A Vivo ndo adquiriu as
licencas de Banda D e E licitadas pela Anatel para estes Estados porque o CDMA ndo esta
padronizado para estas faixas de freqiéncias (1800 MHz).

Assim a operadoradispunha apenas das Banda A ou B em 850 MHZ, dependendo dos estados A
decisdo de ativagdo do GSM nesta faixa de fregliénciaera a Unica op¢éo. Umarede GSM em 850
MHz ndo corresponde ao padrédo Europeu, predominante no mercado mundia na freqiéncia de
1.800 MHz.

Relembrando os padrdes mundiaisquanto a canalizagéo darede GSM, tem se:
- Europeu: 1.800 MHZ / 900 MHZ
- Americano: 1900 MHZ / 850 MHZ

Tinha-se o0 receio de que 0 custo de terminais permanecesse a um valor elevado para redes 850
MHz, minoria no mercado nacional e mundia. Outra davida era quanto ao roaming nacional.
Pois uma vez adotado o modelo americano, 0s terminais mais baratos respeitavam apenas as
duas bandas. Assim um usuario com aparelho dua band (1900/850) seria impossibilitado de

fazer roaming no Nordeste e Minas Gerais, onde a VIV O ndo opera e as concorrentes utilizam
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1800 MHz. Para isto apostouse que as pessoas que vigjiam possuem renda disponivels para
modelos tri-bands ou quadri-bands mais interessantes, e para os demais clientes se aertava

desta limitagdo na aquisicdo de modelos mais baratos.

Os model os mais adequados & Operadora e negociados com os fornecedores foram e so :
- Tri band : 1800/ 1900 / 850
- Quadri Band : 1800/ 1900/ 850 / 900

De forma que com estas caracteristicas o cliente estaria seguro do Roaming Nacional e mesmo
Internacional.

331 RFQ - PROPOSTA AO FORNECEDORES DA REDE GSM NA AREA DE
ATUACAO DA VIVO

Para a compra da rede GSM, uma proposta foi feita aos principais fornecedores de forma a
garantir requisitos necessarios. O contrato exigia o fornecimento de equipamentos (hardware e
software) e a prestacdo de servicos de engenharia, instalagdo, configuragcdo, integracdo, testes,
ativacdo e operacdo tempordria dos respectivos elementos de rede, a VIVO, de uma rede
GSM/GPRS/EDGE, evolutiva a0 W-CDMA (doravante designados simplesmente por “GSM”),
instalada, configurada, documentada, testada e operando com atendimento pleno aos niveis de
cobertura e qualidade similar a rede CDMA, com abrangéncia e capacidade segundo topologia
recomendada pela VIVO, com Overlay de Cobertura total sobre a rede existente inclusive
cobertura indoor na relacéo 1:1.

Para o Distrito Federal a rede deveria ter capacidade para escoar, por exemplo, 6.039 Erl de
tréfego real comutado, medido nos elementos o nicleo de rede, com 199 BTS implantadas como

minimo. A Tabela 8 relata os tr&fegos como exemplo para a rede GSM para Centro Oeste e
Norte.
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TRAFEGOS CONTRATADOS PARA A REDE GSM_2006/2007 X PLANEJAMENTQ ESTRATEGICO GSM 2007
Estado Capacidade ERL # Minimo de BTS's Plano Estratégico GSM
2006 2007 2006 2007]  Assinantes 2007 mErl 2007 2007

AC 455 919 24 24 44197 12,65 559
DF 2.9 6.039 153 199 342.370 12,92 4.422
GO 2.723 5497 218 246 425.036 10.08 4.284
Ms 1.606 j.242 133 143 244 184 11.29 2.757
MT 2.044 4126 157 228 265.446 11.52 j.322
RO 516 1.042 45 52 77.043 11.23 865
TO 361 770 33 33 49.705 14,65 728
Co 10.716 21.635 763 925 1.470.981 16.937,00
PA 1.198 2418 114 141 323.105 9.47 3.061
AM 1.017 2.0583 83 93 218.137 11.74 2.561
RR 137 276 6 B 32.885 10,25 337
AP 173 350 9 17 47.433 9,93 471
A 428 864 62 62 154,631 6,71 1.037
M 2.953 5.961 244 319 776.091 7.467

Tabela8 Tréafegos Previstospararede GSM CO/N

A rede deveria ser implementada sob as freqiéncias 850/900 MHz e 1800/1900 MHz. Sendo
certo que, para a faixa de fregiéncia de 1800/1900 MHz ficava condicionada a obtencdo prévia

da respectiva licenca de operacdo emitida pela ANATEL.

Todos os equipamentos fornecidos deveriam ser aptos a transmitir e receber nas faixas de
freqiéncias de 850MHz/900Mhz e 1800MHZz/1900MHz BTS dual band), sem necessidade de

nenhum tipo de adequac&o dos equipamentos ou custos adicionais.

Todas e quaisquer features e/ou recursos de hardware necess&rios para 0 atingimento da
capacidade e/ou qualidade, sfo parte do pacote de features basicas, bem como as features e/ou
recursos necessarios a disponibilizagdo e suporte aos servigos existentes em até 6 meses.

Na busca de uma rede 6tima e competitiva, indicadores bésicos para andlise da qualidade

sistémica sdo exigidos como:

=

Taxa de quedas de chamadas : = 0,6%; medida a partir da BSC;

Sucesso no estabelecimento de chamadas medido a partir da BSC: > 99%;

Percentual de sites com sucesso no estabelecimento de chamadas medido a partir da BSC= 98%
: = 59%;

Taxa de dados em GPRS (downlink) : = 35 kbps;

Taxa de dados em GPRS (uplink) : = 15 kbps;

Taxa de dados EDGE (downlink) : = 100kbps;

Taxa de dados EDGE (uplink) = 50 kbps;

Percentual de sites com taxa de dados no uplink < 15 kbps (GPRS)/40 bps(EDGE) : = 5%;
Percentual de sites com taxa de dados no downlink < 30 kbps(GPRS)/80 kbps(EDGE) : = 5%;

w N

© oo NOoO Ok
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10. O tempo de indisponibilidade de ERB’s no sistema devera ser = 0,2 % no més;

11. Para os BSCs, a carga maxima dos processadores devera ser = 70%;

12. Para radio frequéncia o indicador de capacidade sera o percentual de trafego cursado do site,
que devera ser = 90% da capacidade de trafego instalada;

13. Qualidade subjetiva de voz: MOS > 3,5;

14. Nivel da portadora GSM a ser atingido em 95% dos pontos, onde a VIVO tém cobertura
atualmente no Brasil, RXLevel >-95dBm, C/I > 9dB;

Indicadores de qualidade da ANATEL (calculados a partir de CDRS):
- SMP 3 > 99,5 % nos 3 periodos;

- SMP 5 > 75,0 % nos 3 periodos;

- SMP 6 > 99,0 % nos 3 periodos;

- SMP 7 < 0,6 % nos 3 periodos;

Para que a operadora aceite a entrega dos elementos de rede alguns documentos sdo acordados.
Apresentase, a seguir, alguns exemplos adotados, as definicbes de Termo de Aceitagdo
Provisoria (TAP) ou Termo de Aceitacdo Inicia (TAI). Periodo de Funcionamento Experimental
(PFE) e Termo de Aceitagcdo Definitiva (TAD).

Termo de Aceitacdo Provisoria (TAP) ou Termo de Aceitacao Inicial (TAI):

Documento emitido caracterizando o inicio do Periodo de Funcionamento Experimental. Sera
emitido ao término dos testes em campo efetuados pela CONTRATADA, sob a supervisio /
coordenacdo da CONTRATANTE, se ndo houver pendéncia nos servigos executados ou se a
natureza dos mesmos ndo impedir a ativacdo experimental dos equipamentos e/ou sistemas ou
ndo comprometer o desempenho e a seguranca operacional, bem como as atividades de O& M.

Este documento devera aindarelacionar os pendentes citados.

Periodo de Funcionamento Experimental (PFE)

Periodo de funcionamento, iniciado na data de emissdo do Termo de Aceitagdo Provisoria,
destinado a medicdo da confiabilidade e/ou desempenho dos equipamentos, servicos e/ou
sistemas, com duragdo de 90 (noventa) dias, apos o qual a CONTRATANTE se pronunciara
através do Termo de Aceitagcdo Definitiva ou do Termo de Compromisso. Durante o Periodo de
Funcionamento Experimental os equipamentos poderdo ou ndo ser colocados em producédo, a

critério da operadora. Também durante o PFE poderdo ser levantados novos pendentes, néo



incluidos no TAP, os quais deverdo ser eliminados pela CONTRATADA até o término do
mesmo.

Durante o Periodo de Funcionamento Experimental, cortado a partir da emissdo do TAP a
CONTRATADA colocara a disposicdo da operadora, técnicos para suporte a operacdo e

manutencao dos equipamentos, sem 6nus para a mesma.

Termo de Aceitacdo Definitiva (TAD)

Documento emitido pela CONTRATANTE, consubstanciando a decisdo de aceitar, de forma
definitiva, os fornecimentos e servigos. Sera emitido ao término do Periodo de Funcionamento

Experimental desde que ndo haja pendéncias de qualquer natureza, inclusive aquelas relativas a

documentacdo técnica.

CaracteristicasdaBTS

Para que a rede pudesse contemplar os requisitos de RF necessarios, foi preparada a planilha com
as caracteristicas necessarias das BTS.
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Tabela9 Caracteristicas Necessariasdas BTS

Diagrama Bésico da Rede GSM

A Figura20 ilustra os elementos de umarede GSM. N&o se entrar4 em detal hes dos dispositivos

do core, umavez o foco sendo a analise de radio freguéncia
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Figura 20 Diagrama Basico darede GSM

Ainda assm exigéncias técnicas sdo exigidas do core de forma a beneficiar a interface aérea

Assim seguem caracteriticas e features a serem suportadas pela BSS:

* Frequency Hopping Banda Base e Sintetizado;
* Suporte ao codec AMR Full Rate e Half Rate;

* Alocagdo dindmica de AMR Full Rate e Half Rate através de limiares de qualidade;

* Controle de Poténcia para AMR,;

» Configuracdo manual do Codec Set AMR Full e Half Rate (codec modes, thresholds,

hysteresis,etc);

* Gestdo automética de capacidade e qualidade entre AMR FR e AMR HR,;
* Suporte a codec EFR;

» Controle de Poténcia Downlink e Uplink;

* Suporte as conexdes BTS-BSC, BSC-MSC e BSC-SGSN via satélite;
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* DTX (uplink e downlink);

* EDGE;

* Gestéo de capacidade entre frequéncias,

* Hierarquia de Céulas e funcionalidades associadas;

* Algoritmo para minimizagdo de handovers e garantia de qualidade para terminais em ata
velocidade;

* Gestdo de Hierarquia de Células e de capacidade entre freqliéncias (combinadas);

* Gestdo de capacidade, cobertura e qualidade entre GSM e WCDMA, quando aplicavel;

* Alocacdo Dinamica de SDCCH;

* Alocacdo Dinamica de Vocoders,

» Compartilhamento de E1 para diferentes BTS;

* Estatisticas da qualidade de voz;

e Quaidade de Servico em Dados (QOS), incluindo a compatibilidade entre as diversas
tecnologias rédio;

» Compartilhamento de transmissao entre GSM/WCDMA/EDGE quando aplicavel;

 Suportar HSDPA com pelo menos 10 cddigos simultaneos, bem como multiplexacdo de
UsSuérios;

* Suportar HSUPA com TTI de 10ms e 2ms;

» Gestdo de capacidade em portadoras WCDMA com tréfego de voz e dados, rel 9, HSDPA e
HSUPA, quando aplicavel;

» Admisséo e controle de capacidade (admission and congestion control) do sistema.

Diante dos requisitos inseridos na proposta os vencedores foram os fabricantes Huawei e

Ericsson, seguindo a diviso:

- Ericsson : ( S&o Paulo — Bahia— Sergipe — Centro Oeste — Norte )
- Huawei : ( Rio de Janeiro — Espirito Santo — Parana — Santa Catarina)
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3.32. ESPECTRO DE FREQUENCIAS PARA A ENTRADA DA REDE GSM EM 850
MHZ:

Uma vez tomada a decisdo pela implantacdo de uma rede GSM em 850 MHZ, as equipes de RF
se reuniram para andisar a disponibilidade do espectro de freqiéncia. Havia uma expectativa da
entrada da rede na banda de 1.900 MHZ, porém a mesma era incerta. Como administrar 5
tecnologias (AMPS — TDMA — CDMA — EVDO — GSM) diferentes em apenas 12,5 MHz, isto é
um case mundial. Enquanto demais operadoras possuem 15 MHz para uma tecnologia apenas.

Observa-se arealidade atual das bandas disponiveis por operadoras no Brasil na Figura 21:

g Chsarvando a distribuicdo de capacidade por operadora nota-se que enquanto a VIVO possui
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Figura21 Disponibilidade de Espectro para Operadoras no Brasil

No caso do DF abanda A estava utilizando:
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4 portadoras CDMA : 283 — 242 — 201 — 78 consumindo o equivalente a 6,2 MHZ dos 12,5
MHZ
210 canais TDMA/AMPS : consumindo os demais 6,3 MHz da Banda A

Para ativacdo de umarede GSM comercial friamnecessarios no minimo 3,6 MHZ. A analise de
impacto deveria ser minuciosa e calculada. Ndo se podem prejudicar os assinantes de uma rede
ativa, umavez que um erro poderia causar inseguranca nos clientes e um “churn” inevitavel. Para
aliberacéo dos 3,6 MHz na primeira etapa considerou se:

- desativacdo da 3° portadora IXRTT (201) = 1,25 MHZ

- desativagdo de 80 canais TDMA = 2,4 MHZ

Ou

- desativacéo de 120 canais TDMA = 3,6 MHZ

A rede TDMA estava com 615 erlangs e a rede CDMA com 5350 erlangs. A reducéo de 1/3 da
capacidade da rede CDMA, responsavel por 91% do tréfego foi descartada, uma vez que poderia
comprometer na qualidade A adternativa viavel era reduzir a canalizagdo TDMA em 58% do
espectro disponivel. De 6,3 MHZ disponiveis para 0 TDMA era necessario a liberacéo de 3,6
MHZ.

Assim a capacidade TDMA por subgrupo reduziria de 16,6 erlangs para 6,6 erlangs. Como era
esperado um aperto no reuso e na disponibilidade de canais, bem como certa queda na
performance TDMA eram inevitdveis. Com a limpeza 15% da rede TDMA poderia sofrer
blogueios. Alguns empréstimos de canais foram inevitaveis para minimizar a degradacéo na rede.
Ficavam pendentesquais as bandas de guarda ideais entre as portadoras vizinhas das diferentes
tecnologias e a definicdo do plano de canais mais conveniente.

Os fornecedores de forma precavida pedem o maximo de banda possivel para ndo correrem o

risco de seus sistemas terem alguma degradacdo. A sugestdo é da Ericsson e Huawei era manter
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no minimo 200 kHz, porém tamanha banda de guarda seria prejuducial arede ativa, com restricéo

de espectro.

Para permitir a alocacéo do espectro da melhor forma possivel, estudos e testes em campo foram

realizados para garantir a menor banda de guarda possivel.

333. TESTESDE BANDA DE GUARDA

A banda de guarda sdo freqiiéncias que ndo sdo utilizadas que servem para separar as frequéncias
de diferentes tecnologias (no caso CDMA, GSM e TDMA). O objetivo seria assegurar que 0s
sistemas GSM, CDMA e TDMA fossem implementados na mesma regiao de cobertura sem a

degradacéo de um sistema ou outro.

3.3.3.1. Estudo Teérico da Banda de Guarda entre o GSM e CDMA

Com a entrada de outra tecnol ogia na mesma banda de freqtiéncia, um estudo de compatibilidade
eletromagnética € inevitdvel para avaliar possiveis interferéncias entre os dois sistemas. Qual

deve ser a separacdo minima entre 0s canais para preservar a performance das duas tecnol ogias?

Uma série de testes pode ser redizada, mas 0 de maior interesse para o case de co-located
systems € a andlise de ACI (Adjacent Channel Interference). ACI pode ser definido como a

poténcia no receptor de um sistema fora da banda de interesse.

A Figura 22 mostra o espectro utilizado pela VIVO. O teste avaliara a adjacéncia entre o canal
137 do GSM 850 e portadora 78 do CDMA EVDO.
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Figura22 Ilustracdo de Banda de Guarda entre GSM/CDMA

A separacdo minima entre portadoras GSM e CDMA seria [2]:

Dfc = CDMABW/2 + GSMBW/2 (eq. 1)
Dfc = 1.25MHz/2 + 200kHz/2 = 725kHz

Considerando a banda de guarda:
Dfc = 725kHz+ Dfg > Dfg = 725Hz - Dfc (eg. 2

A) Analise para Downlink

CDMA BS GSM

Pl = CDMA BTS ty, power

GSM MS Phid = GEh BTS {x powver
Linh, = Minimum coupling loss (MCL)
Linay = Propagation loss

Figura 23 Cenario da Convivénciado CDMA e GSM
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Este cenario, Figura23, ilustra o pior caso estando o mével GSM préximo a uma BTS CDMA,
de forma a averiguar uma situacdo de poténcia da portadora espalhada no terminal. Ou sgja, na
analise de downlink, o pior cenario € uma rede GSM com largura de 200 kHz por canal, afetada
por uma portadora CDMA de 1,25 MHz. O moével GSM é limitado por um minimo C/I para

adequadamente detectar o sinal recebido. Segue um modelo para analise de interferéncia[2]:

(C/)dB = C—(Pbl—Lmin—LACIR) (eg.3)

C - Carrier rx power at mobile
Pbl > CDMA BTS tx power
Pb2 > GSM BTS tx power

(C/1)dB = Pb2 — Lmax —Pb1 + Lmin + LACIR (eq. 4) Lmin -> Minimum coupling loss

Lmax > Propagation loss
LACIR - Adjacent channel interferer ratio

LACIR = (C/lI)dB + Lmax — Lmin ; Pbl = Pb2

Para o pior caso considera-se Lmax e Lmin sendo diferentes, resultardo em um grande valor para
LACIR. Por exemplo :

LACIR=20+ 120-80=60dB

Onde (C/1)dB = 20dB, Lmax = 120dB and Lmin = 80dB (valores tipicos para ambientes de
macro células). Verificando o gréfico (Figura24 ), o valor obtido no exemplo requer um fc >
0.9MHz.

0 T
— [S5-95->GSM

10—
15
DL -20
)\
(B) 30 \
35 \
45 \
-50 \

05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Channel separation (MHz)

Figura 24 Relagdo entre LACIR x Banda de Guarda[2]
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Esta exigéncia decorre quando ndo se realiza um projeto 1:1, ocorrendo poténcia excessiva de
uma tecnologia em outra com baixa. Causando possiveis interferéncias em bandas de guarda
pequenas. NO caso de sistemas co-sites, Lmax=Lmin. Isto significa que MCL nédo afeta a
interferéncia no Downlink. Temse um projeto 1:1, deixando poténcia adequada de qual quer

tecnol ogia nas coberturas, ndo havendo discrepancias excessivas entre elas.

LACIR = (C/l)dB

Esta situacdo ird permitir uma melhor isolacdo e entdo a um menor valor para banda de guarda.

Para 0 caso, LACIR=20dB significa que a separacdo de canais deve ser ~725kHz.

B) Analise para Uplink

Neste caso, a presenca de qualquer tipo de interferéncia no receptor da estagdo ird diminuir a
sensibilidade do sistema. Novamente, 0 pior caso sera aquele orde o movel esta proximo da
estacdo interferida e com maxima transmissdo de poténcia. Porém a situacdo se inverte,
comparada ao Downlink, pois 0 mével GSM transmite até 2W, enquanto o mével CDMA até 200
mW. De forma que a analise passa a ser o sina do movel GSM afetando a recepcdo da BTS
CDMA. Segue o modelo para analise do uplink :

PM > MS tx power

Pr > Noise floor

Lmin = Minimum coupling loss

LACIR - Adjacent channel interferer ratio

LT - Power loss due to GSM duty cycle

LACIR=PM—Lmin—LT —-Pr (eq.5)

O valor do piso de ruido é dado por :

Pr=10*1oglO(KTB) + F  (eqg. 6)
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Onde K=1.38e-23, T serefere a temperatura, B abanda (1.25MHz) e F a Figurade ruido no
receptor, entdo:

Pr =10*0g10(1.38e 23* (25+273)* 1.25€6) + 5= -108dBm

Com este valor, LACIR pode ser calculado como abaixo:

LACIR = 30dBm —-80dB — 9dB —(-108dBm) = 49dB

Onde Pm foi assumido como 30dBm, Lmin = 80dB and LT = 9dB.

Com o valor de LACIR calculado anteriormente e consultando o gréfico, pode-se verificar que fc
> 0.85MHz.

. I I
5 i GM->1s9%5 |
-10
-15
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L
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-35
-40
05 06 07 08 09 1 11

Channel separation (MHz)

Figura 25— Relagdo de LACIR x Banda de Guarda [2]

Este resultado exige uma banda de guarda minima de 125 kHz
Na situacdo e estacdo co-sited e funcionamento normal do movel ira causar uma redugdo na

poténcia da interferéncia recebida no sistema e entdo uma reducéo na banda de guarda necessaria.
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Na analise apresentada o valor MCL (Minima Perda por Acoplamento) € baseado em ambiente
tipico macrocélula. MCL pode ser caculado como recomentado no 3GPP TS 25.951

» Macro cell environment : 70~80dB

* Micro cell environment: 50dB

* Local coverage: 45dB

Ent&o, se 0 cen&rio em estudo considera outro ambiente (micro / pico) um vaor diferente de
MCL devera ser usado. Com base na andlise apresentada, algumas recomendacdes seréo
apresentadas a fim de minimizar a interferéncia gerada pelo sistema GSM. Pela alocacéo do
espectro isto pode ser alcancado de forma facil. No GSM, canais BCCHs sdo transmitidos com
poténcia méxima. Entretanto, estas fregquéncias usadas por eles devem ser alocadas o mais

distante possivel das freqliéncias do CDMA. Como ilustracdo observa se a Figura 26:

BCCH TCH TCH BCCH

Figura26 — Sugest&o para Disposi¢besdos BCCHs

No caso a operadora usando a Banda A, a mais complicada &rea esta nas proximidades das
Bandas B e B’. Porém a mesma é subutilizada e uma banda de guarda entre operadoras é
respeitada. A Banda A’’ néo tem sistemas de concorrentes vizinhos, iso permite um controle de
interferéncia mais preciso, conforme a Figura 27.

128| 37| 78 |119 |160 | 201 [242 | 283 384 | 425 | 466 |507 |548 | 589 | 630 737 | 778

18T - 08T
G-

6EC-EET

Figura 27 — Disposi¢fes dos canais com Banda B



O estudo tedrico a respeito da banda de guarda necessaria em ambientes macrocé ulas foi
analisado e os resultados foram:

— DL: Inaco-located situation Dfc > 725kHz

— UL: In anoise-limited case Dfc > 850kHz

Considerando um espacamento de 725kHz, tem-se:
» DL: Dfg> OkHz
*UL: Dfg> 125kHz

Ou sgja, a banda de guarda tedrica deve ser maior que 125 kHz nas condic¢fes consideradas. O

gue corresponderiaa 5 canais TDMA e consequentemente elevar - se-ia banda para 150 kHz.

3.3.3.2. Testes em Campo
Para uma analise real, testes de campo foram realizados com as ponderacoes :

a) Dois cenarios de banda de guarda foram considerados nos testes

1 - 85 kHz entre a portadora CDMA 160 e 0 GSM: das 14:00 as 18:00 hs

2 - 145kHz entre a portadora CDMA 242 e 0 GSM: das 18:00 hs em diante

b) Os horé&rios de 18:00 e 19:00 foram excluidos da andlise, pois neste periodo verificouse

elevado crescimento de trafego na célula. Tal anadlise poderia induzir a conclusdes equivocadas

em func¢do do aumento do carregamento da mesma.

Seguem na tabela 10 osresultados obtidos nos testes:
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Tabela10Resultados dos Testes

TESTE 160CDMA / 152GSM | 31/10/2006 | 31/10/2006 | 01/11/2006
(85kHZ ENTRE LATERAIS) {14:00n-18:00h] 18:00h-22:00h| 10:00h-12:00h

Banda de
Guarda
GSMON/ | GSM"OFF'| GSM OFF
Métricas 85kHz (mesmo dia) | (diasequinte) |OBS
Tréfego Totd (TT) RF 160 15 +/- 2Erl 15 +/- 2Er] 18 +/-3 Erl _|Para€feito de comparacio
Efic. Orig. RF 160 99 +/- 0,6% | 98,7 +/- 0,4%] 98,7 +/- 0,5% |(>98%) Seminfluéndianegativa
Efic. Tem. RF 160 99,3 +/- 0,5% | 98,9 +/- 0,1%] 99,9 +/- 0,1% | (>98,5%) Dependendo do dia, pequenavariacdo
N° de Quedas RF 160 4/210 1 2/1/1 [Dependendo do hordrio, pequena variacio
Taxa de Quedas RF 160 04+/-03 0,2 0,15 +/- 0,05 |Dependendo do horério, gumavariacdo
Noise Rise Médio RF 160 12+-01 1+-01 1,7 +/- 0,2 |(<1,3) Dependendo do dia, pequenavariacdo
Noise Rise Pico RF 160 22+-03 | 27+-12 2,9+/-0,2 |(<2,5) Dependendo do dia, pequenavariacdo

TESTE 242CDMA / 164GSM | 31/10/2006 | 31/10/2006 | 01/11/2006
(145kHz ENTRE LATERAIS) | 18:00n-22:00h| 14:00h-18:00h | 10:00h-12:00h

Banda de
Guarda
GSMON/ | GSM"OFF" [ GSM OFF
Métricas 145kHz (mesmo dia) | (dia sequinte) |OBS
Trafego Totd (TT) RF 242 14 +/- 2Er| 14 +/- 2Erl 19+/-3Erl |Paraefeito de comparacio
Efic. Orig. RF 242 98,40%  [98,8 +/- 0,5% | 99,5 +/- 0,2% |(>98%) Dependendo do dia, pequenavariacio
Efic. Term. RF 242 100% 99,7+- 0.2% 100%  [(>98,5%) Seminfluéncianegativa
N° de Quedas RF 242 0/1 21312 3/5/3  |Saminflutndianegetiva
Taxa de Quedas RF 242 015+-015] 05+-01 [ 05+/-0,2 [Saminflubncianegaiva
Noise Rise Médio RF 242 09+-02 | 12+-01 | 16+/-02 |(<11) Seminfluéncia negativa
Noise Rise Pico RF 242 2+/-08 19+/-0,1 2,7+/-0,2  |(<2,8) Dependendo do dia, pequena variacéo

Os resultados obtidos nos testes de influéncia das portadoras GSM no sistema CDMA (GSM >
CDMA) indicam que uma banda de guarda de 85 kHz entre os sistemas CDMA e GSM foi
suficiente para garantir a néo interferéncia do sistema GSM no CDMA, (supondo condicbes
normais de funcionamento do equipamento radio GSM). As variagOes observadas nos
indicadores de qualidade do sistema CDMA — entre as situagcbes em que o GSM estava ativo e
nao ativo — foram minimas, aém de aparentemente ndo correlacionadas com a irradiacdo ou néo
do sinal do sistema GSM (uma vez que em alguns casos os indicadores foram melhores quando o
GSM estava ativo). As flutuacbes observadas, portanto estdo muito provavelmente relacionadas

as oscilacbes do trafego nas portadoras CDMA monitoradas.

A reducdo da Banda de Guarda GSM/CDMA de 270 kHz para 85 kHz permitira o uso de mais 2
portadoras GSM (ARFCN 139 e 179) nos locais onde ha 6 portadoras CDOMA (5RFIXRTT +
1RFIXEVDO), levando a um total de 21 canais (supondo que a Banda de Guarda de 100kHz seja
suficiente em relacdo a0 TDMA da Banda B).
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Pela Teoria a reducdo minima tedrica de 125 kHz para 85 kHz, nos permite um ganho de 80kHz

dos dois lados da portadora. Caso alguma das 6 portadoras ndo sga utilizada, o “ganho” de

portadoras € expresso pelo quadro a seguir:

Tabelall- Banda de Guarda x Liberacdo de Canais GSM

CANAIS CDMA LIBERADOS

CANAIS GSM LIBERADOS

GB de 270kHz

GB de 100kHz

GB de 85kHz

Somente RF78 liberada

+5 [140 a 144]

+6 [140 a 145]

+6 [140 a 145]

Somente RF119 liberada

+3[149 a151]

+4 [148 a 151]

+5 [148 a152]

Somente RF160 liberada

+3[155 a 157]

+5 [154 a 158]

+5[154 a 158]

Somente RF201 liberada

+3[161a163]

+4 [161 a 164]

+5 [160 a 164]

Somente RF242 liberada

+2 [168 a 169]

+4[167 a 170]

+4[167 a170]

GB - "Guard Band"

3.3.3.3. Estudo Pratico da Banda de Guarda entre o GSM e TDMA

Para identificacdo da Banda de Guarda, aidéiafoi utilizar o canal GSM mais proximo possivel

das frequiéncias utilizadas pelo sistema TDMA.. E, em caso de impacto em qualquer um dos dois

sistemas, haveria passos de 1 canal TDMA (30 kHz) até que alcancar uma condi¢ao satisfatoria.

Um teste complementar também exigido foi verificar devido a dificuldades nas instaactes das

antenas, a isolacdo entre antenas na vertical e horizontal.
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Figura 28— Visualizagdo dasAntenasno Site



Iniciamente foi indicada pela Ericsson banda de guarda de 200 kHz entre os canais GSM e
AMPS/ITDMA. Um vaor consideravel dada a escassez de banda. O teste de banda de guarda teve
o objetivo de identificar a distdncia minima entre 0 GSM e o0 AMPS'TDMA no espectro de
frequéncia, de forma a garantir a perfeita convivéncia dos sistemas na faixa dos 850 MHz. E, com

este minimo, conseguir 0 uso otimizado do espectro de fregiiéncia com ganho de canais GSM.

NostestesaBTS GSM do site GFRD1 na configuragdo de radios 112 (dois radios no setor 3) foi
alterada, permanecendo com somente um rédio ativo no setor 3, sintonizado no canal de 200 kHz
GSM 139 (freguéncias centrais de UP:826,400 MHZ / DOWN:871,400 MHz), que engloba os
canais AMPS/TDMA 44, 45, 46, 47 (coincide com a freqiéncia central), 48, 49 e 50.

GSM canal 139
UP: 526 4hHz DOWH: 371 MHz
M| s ] s [ ] 8 w8 | s w5 ] % [ v ] 8| 8] 5 51 [ 5 [ 5 [ 54
526320 826.320] 826.320] 826.320] 826.320] 826.320] 826.320] 71 .320] 871.350] 871 380 871 410] 871 440[ 871 470] 871 500] £71 530 &7T1.560 &71.500 |

——

Banda de guarda entre
GSM e TDMA em estudo

Canal TDMA:

Figura 29 - Distribuicao espectral para o teste

A banda de guarda minima passa a existir com a ativacdo do canad AMPSTDMA mais préximo
0 possivel com espagco minimo de 30 kHz Ou sgja, o cana 52 (freqiéncias centrais de
UP:826,560 MHZ / DOWN:871,560 MHz) é 0 eleito como o mais proximo ativo, com o canal 51

garantindo a distncia em freqiiéncia minima.

Deve estar claro que néo existira um casamento perfeito entre o ARFCN (Absolute RF Channel
Number) GSM e o TDMA, podendo causar acréscimos com relacdo ao verdadeiro espacamento
espectral entre canais. Ou sgja, 0 DOWNLINK do GSM — canal 139 termina na freqiéncia de
871,500. O DOWNLINK TDMA mais proximo € o TDMA — cana 51, na frequiéncia central de
871,530 MHz, que comega em 871,515. Entre eles existe um total de 871,515 MHz — 871,500 =
0,015 MHz de espagamento extra, além dos canais 51 (30 kHz + 15kHz = 45kHz), ou 51 + 52 (60
kHz+ 15kHz=75kH?2), etc.
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A BTS AMPS/'TDMA com 13 canais ativos sofreu hova sintonia dos réadios de forma a garantir a
distribuicéo acima. Durante os testes, o incremento da banda de guarda acontece quando se torna
ativo, por exemplo, o canal 53 e se manteminativos os canais 51 e 52 (total aproximado de 60
kHz de guarda). Ou ainda, ativouse o canal 54 e mantiveram-se os canais 51, 52, e 53 inativos

(total aproximado de 90 kHz de guarda). E, assim por diante.

Com testes parado na prépria BTS, percebeu-se que o canal 51 era bastante interferido, mudando
o canal possivel para 52. Realizou-se teste na rodovia com TEMS, equipamento de drive test.
Segue o resultado naFigura 30:

DedicatedCel_BER

== 0010 = 0.0 (0)
== 0.0t < 1.0 (433)
==101t0<2.0(18)

@ ==201t0=10.0(17)

@ 2bove 10.0(D)

XFRD-Faz Rfﬁﬁe dra
3 .

J &«

h1 e &« < S >

2

Figura30 — Taxa de Erro do Canal 52

O plot acima se refere aBER (Bit Error Rate) e observa- se taxa ruim nas proximidades do site. O
RSSI do GSM estava com nivel superior a0 TDMA, assim o resultado comprova a tese que em
cenérios de diferenca de poténcia entre portadoras proximas a situacéo se agrava. O canal TDMA
estava na antena Omni e 0 GSM em antena Painel na diregdo dos pontos ruins.

A medida que se distancia da dire¢o da antena do GSM e o sinal da Omni passa a ser mais forte
o0 TDMA melhora a qualidade.
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O plot da Figura 31 reporta a saida do mével do canal de controle 52. Devido ao BER elevado
nas proximidades do site 0 movel perde a sinalizagdo com o cana de controle e busca outro
canal. Observa-se entdo pontos de reselecéo devido interferéncia do GSM na faixa do TDMA se
mantida guarda de 30 kHz.

« € ¢,
> >

Figura 31 - ilustraareselegdo do mével devido BER

Conclui-se assim que o cana 52 também néo poderia ser utilizado, aumentando a banda de
guarda para60 kHzdiretos (2 canais TDMA —51 —52). Com o analisador de espectro observa-
se na Figura 32 que o canal 52 ativo é afetado pela portadora de 200 kHz do canal 139 GSM.
Comprovando mais uma vez a vulnerabilidade de uma banda de apenas 30 kHz

Foto Analisador de Espectro— TDMA canal Foto Analisador de Espectro - GSM canal
52 139 e TDMA canal 52

Obs.: TDMA - canal 52 desaparece no meio do GSM - canal 139

Figura32 - Analisador de Espectro— Canal 52 interferido pelo GSM
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O mesmo é comprovado no Scan ( Figura 33 ) do Equipamento de Drive (TEMS). O cana 52
aparece com nivel de-89dBm, mesmo com a portadora TDMA do canal desligada. O canal GSM
acaba elevando bastante o piso de ruido para o cana 52, enquanto o canal 53 tem seu piso em -
100 dBm, ndo causaria tantos problemas se tiver que usé- lo.

Figura 33 - Scan do Equipamento de drive— Canal 52 interferido pelo GSM

Os testes demonstrados neste relatorio foram realizados util izando o canal 139 do GSM e o canal
53 do TDMA, perfazendo assim uma banda de guarda de 75 kHz. Neste teste néo foi verificada a
degradacéo dos canais do TDMA e do GSM durante as rotas de Drive-test. No TDMA a Vivo
também utilizou-se do recurso de um analisador de espectro. Vale ressaltar que neste tipo de teste
tanto a portadora como a suposta interferidora estdo sob 0 mesmo path loss dificultando andlise

em situacdes de interferéncia causadas por assimetrias no relevo em diferentes sites.

Os resultados apresentados foram 0s seguintes:

Canal 139: Sem degradacdo do TDMA.



Canal 53: Sem degradacdo do GSM.

Portanto, uma Banda de Guarda de 75 kHz sob condicfes subutilizadas de tréfego e propagacéo
(antenas instaladas no mesmo sistema irradiante) ndo apresentou indicacfes de degradacdo no
sistema GSM.

334. INFRA-ESTRUTURA PARA OVERLAY DA REDE GSM

A nova rede GSM 850 foi implantada em sobreposicéo as redes TDMA/CDMA existentes na
VIVO, aproveitando, sempre que possivel, a infra-estrutura ja disponivel e evitando, ao méximo,

gualquer forma de impacto e custos excessivos. Alguns estudos deveriam ser feitos:

- espaco para um bastidor de nova tecnologia

- renegociar aluguéis por ocupacdo de mais espago, uma vez que os sites possuiam bastidores
TDMA (Nortel) , CDMA (Motorola) e agora GSM (Ericsson)

- decisdo por modelos de equipamento: 2106 (outdoor) ou 2206 (indoor) de acordo com a
estratégia de ocupagdo dos sites

- verificacdo de instalacdo de novas antenas

- verificacaéo de novos sistemas irradiantes

- verificagdo das cargas das torres (AEV)

- viabilidade de utilizar separacdo vertica menor que 1 metro entre as antenas CDMA e
GSM, para garantir aisolagcéo adequada entre elas.

- utilizagdo de um combinador Hibrido para combinagéo das portadoras CDMA e GSM em
uma mesma antena.

- funcionamento dos diplexer Andrew e Ericsson sem a carga de acoplamento.

3.3.4.1. Testes de Isolacdo das Antenas

Os testes de isolagdo comprovam de maneira prética a distancia minima vertical e horizontal que

antenas podem distar uma das outras nas estruturas das torres, evitando acoplamento magnético,
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fonte de interferéncia, que prejudica a relagéo sinal/ruido (C/I). Neste caso, foram levantadas para

antenas omni-direcionais e setorizadas. |lustra-se na Figura 34 o distanciamento.

SITE CSASETOR C

Figura 34 - Testesdelsolacdo entre Sistemas

Quando existe compartilhamento de uma mesma infra-estrutura de sistema irradiante, existem
restricbes no que diz respeito as isolagdes entre as antenas de diferentes tecnologias, ou sga, 0
nivel de transmisséo do sistema interferente ndo deve degradar a recepcéo do sistema interferido,
em outras palavras, 0 TX do GSM ndo deve interferir no RX do CDMA e vice-versa. E
recomendavel que essa isolacdo seja maior que 30 dB e isso pode ser obtido simplesmente com

distanciamento horizonta e vertical entre as antenas.

Distanciamento Horizontal para Banda de 850MHz recomendada de acordo com célculos
mateméticos:

* Horizontal — 3 metros
*Vertical — 1 metro



A isolacdo mencionada ndo resolve os impactos de geracdo de espurios e intermodul agbes
gerados por equipamentos de transmissdo CDMA e GSM. Além do distanciamento recomendado,
pode ser necessaria a utilizagdo de filtros.

A teoria de isolagdo de antenas simplificada é deduzida pelas equactes mateméticas :

a Isolacéo Vertica

Ilv=28+40log (dv/?) (eq.7)

onde dv € adistancia vertical e? o comprimento de onda.

b) Isolacdo Horizontal

Ih=22+201log (dh/?)-Gtx — Grx (eq. 8)

Onde dh é a distancia horizontal, Gtx € ganho da antena de tx e Grx é o ganho da antena de

rX.

O tabelamento das equactes permite chegar aos resultados :

H Distance | H Isolation
(meter) (dB)

1 43.42
2 49.44

3 52.96QV Distance V Isolation

4 55481 [meten {dB)

5 57.40 1 60.84

6 58.98 2 72.88

7 60.32 3 79.93

10 63.42 4 a4.02

50 77.40 5 88.80

100 83.42 3 01.097

200 29.44 7 04.64

500 97.40 10 100.84
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No intuito de validar as isolacBes minimas necessérias testes foram feitos conforme ilustrado na
Figura 34. Com a variagdo do distanciamento das antenas, drive test foram realizados e
indicadores analisados. Os testes de espacamento vertical entre antenas com sistemas GSM e
CDMA ativos indicaram que na disténcia de 0,5 metros ndo ocorreu degradacdo de nenhum dos
sistemas. Considerando que estes testes foram realizados em condi¢cdes em cenario otimista (rede
GSM sem tréfego e em periodos limitados), € recomendavel que sgja mantido a orientacdo atual

de espacamento vertical de 1 metro. Comprovam se os resultados na tabela 12:

Tabela12 - Resultado da I solagdo Vertical

—lsolagio Vertical
Medidas com Analisador de Espectro
(Fonte geradora = BTS TDMA na antena Andrew DB858DGO0ESX)
Distancia Vertical entre Antenas Valor Medido Isolagio
10 cm -30.5 dBm 73.0dB
30 cm -34.4 dBm 76.9 dB
50 cm -30.3 dBm 72.8dB
70 cm -37.5dBm 80.0 dB
90 cm -40.5 dBm 83.0dB
100 cm -40.1 dBm 82.6 dB
120 cm -40,0 dBm 82,5dB
150 cm -38.5 dBm 82.0 dB

Em casos de limitacéo de infra-estrutura, ou sgja, a inviabilidade de instalacdo com a distancia
minima de 1 metro, pode ser considerada a possibilidade de instalagdo da nova antena GSM a
disténcia vertical de 0,5 metros entre a antena CDMA. Essa hip6tese deve ser considerada como
excecdo e ndo como regra e também seria indispensavel a aprovacéo do grupo de RF.

Os testes de espacamento horizontal entre antenas com sistemas GSM e TDMA ativos indicaram
gue na distancia de 2 metros néo ocorreu degradacéo de nenhum dos sistemas. Considerando que
estes testes foram realizados em condigdes em cendrio otimista (rede GSM sem tré&fego e em

periodos limitados), é recomendavel que sga mantido a orientacdo atual de espacamento

horizontal de 3 metros. Comprovam:-se os testes na tabela 13:

Tabela 13- Resultado da | solagéo Horizontal
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Isolagao Horizontal
Medidas com Analisader de Espectro
(Fonte geradora = BTS GSM na antena Andrew DBXLH-8090B-WVTIM)

Distdncia Vertical entre Antenas Valor Medido Isclagio
1.0m -20,0 dBm 62,5 dB
1.8m -27.0dBm 59.0 dB
20m -30.0 dBm 72,5dB
25m -31.0 dBm 73,5dB
3.0m -30.0 dBm 725dB

Em casos de limitacdo de infra-estrutura, ou sgja, a inviabilidade de instalagdo com a disténcia
minima de 3 metros, pode ser considerada a possibilidade de instalacdo da nova antena GSM,
considerando as condicdes do teste e os clculos de isolagdo, a distancia de 2,0 metros entre as
antenas de GSM e TDMA. Essa hipétese deve ser considerada como excegdo e ndo como regra e

também seria indispensavel a aprovacdo do grupo de RF.

3.3.4.2. Utilizacdo de Combinador Hibrido

O Combinador Hibrido (denominado EHCU . External Hybrid Combiner Unit) € um elemento
gue tem como objetivo a combinagdo e distribuicdo de sistemas de ata poténcia. Testes de
compartilhamento de antenas para as tecnologias GSM e CDMA (utilizac&o de 1 antena por setor
para as duas tecnologias) foram realizados através da utilizacdo do EHCU como elemento do

sistema irradiante. ( Figura 35)

Figura 35 - llustrag8o de um combinador hibrido

Existem sites que inviabilizam a adi¢do de um novo sistema irradiante em sua infra-estrutura.

Para a solugdo de alguns desses casos, a utilizagdo do combinador hibrido se faz necessario.
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Em termos de performance, o EHCU mantera a isolagdo necesséria entre 0s sistemas, porém serd

inserida perda de aproximadamente 3dB devido a utilizagdo do mesmo.

O combinador hibrido combinara a portadora GSM e CDMA em um unico ramo de transmissao.
Portanto, o teste tem 0 objetivo de verificar o comportamento do GSM e do CDMA quando
combinados e transmitidos em uma Unica antena. Vale ressdtar que quando utilizado o
combinador Hibrido existira uma perda de até 3.3 dB para as portadoras CDMA e GSM. A

montagem do sistema irradiante com o uso do EHCU é ilustrado na Figura 36.

CDMA + GSM NA MESMA ANTENA {(850MHz)
ANTEMNA: MPOL COM DIPLEXER INTERND (k7 42223)
COMNFIGURACAD | EHCU ERICSSOM ! DIPLEXER ERICSSON (COM CARGA)
RESULTADD . OH [COMA - DK GSM - OK]

Fou9s FEMAZE
Lbhrbbh - Z—MATAT®

,_
=
iz
=
I

DIPLEXE H (NTERMO ANTEH &) |

] CARGA
REBLER.: 500HMs J 2%

| DIFLEXER ERICSSOM (PROM. BTE) | GEM
2 1800 Hz
Lo HIGH \ (AP LE M.
|—‘—‘:\:_/ FUTLIRA)

|
ANT B AT A

EHCU
EXTERMAL HYBRID COMBNER LUNIT - MODELD KRF 201 20 [824-961 MHZ)

T V-8 TH 56 { R=E T# 4 THA-2¢ R=A
[ [ I I
COMA GSM RX COMA GEM THIRY
THIRY THIRY

Figura 36 - Utilizagdo do Combinador no Sisterma Irradiante

Os testes foram realizados & modo a contemplar os equipamentos de diferentes fabricantes.

Verificou se a necessidade de uma carga de 50 Ohms/2W quando utilizado o Diplexer Ericssson.

A seguir sdo apresentadas as diversas configuragoes de teste, assim como os resultados obtidos:

Tabelal4 - Resultado do usodo EHCU



. Carga 500hms/2W no
Configuragds Resiltade Diplexer (fre. Alta
EHCU Encszon + Diplexar Encsson oK 2
Do Antena com Diplexer Intermo - g
EHCU Encsson + Dhplescar Andrew % =
Diowm J Antena com Diplexer Intermo o ek
EHCL Ericsson + Diplexer Andraw
UP&Down ¢ Antena sem Diplexer K HAD
Interno
EHCU Encssan + Diplexer
Andrewl IP&EncssonDiown | Antena ] ‘~.|ﬁ.f_:-
sem Diplexer Intemo

Assim comprovou-se que 0 uso do EHCU néo é prgjudicia na performance das chamadas,
podendo ser um recurso na facilidade de infra-estrutura. Ressaltando apenas uma perda na
poténciairradiada.

3.3.4.3. Solugdes no Uso de Antenas

Para garantir a maxima performance da nova rede o idea € a instalacdo de novas antenas e
sistemas irradiantes novos. Porém nem todas as torres poderiam suportar novos lances de cabos

coaxiais ou antenasdual pol dual band.

Aspectos avaliados:

- diversidade

- garantir uso futuro da banda de 1.9 GHz
- espaco em torre

- gproveitamento de antenas

- perda com combinadores e diplex

Varios cenarios foram tragados de forma a atender caso a caso, num total de 24 solucdes

diferenciadas. VVea as principais solucdes que resolveriam varios casos ( Figura37 ):

Solucéo 0 — Antenas novas X-Pol exclusivas ao GSM
Solucéo 1 — Substituicdo da antena CDMA por uma dual band, usada por ambas as tecnologias

porém restringindo suas diversidades
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Solucdo 2 — Substituicéo da antena CDMA por uma dua band, usada por ambas as tecnologias
porém acrescenta-se 0 EHCU permitindo maior capacidade das tecnol ogias com perda de 3dB.
Solugdo 7 — uso de antena Quadri Band que representa 4 antenas de polarizacdo cruzada.
Permite uma série de combinagdes preservando capacidade e diversidade.

Solucdo 12 — aproveitamento da antena usada peo CDMA e com acréscimo do EHCU
combinar o CDMA e GSM.

Solucédo 15 - Substituicéo da antena TDMA por uma dual band, usada por ambas as tecnol ogias,

porémacrescenta-se 0 EHCU permitindo maior capacidade das tecnol ogias com perda de 3dB.

L=LOWBAND
H=HIGH BAND

TERX
GSH
-0.5dB

0.5 08

oBS:
1) Antenas novas GSM, X-Poj dual band, nstaladas
Independentemente Jos demals sistemas

2) Aplicavel 3s antenas 742 265, 742 223, DBXLH-9000B-VTM

GSM
COMA [ATUAL)
L= LOW BAND
H = HIGH BAND
THRX
GSM
TERX
COMA 508
R LE £H5dB
oBs: 2 "

1) Valido para 1 portadora CDMA
2) Sujeito a teste (isolago entre ramos da antena)
3) Perdada diversidade (GSM e CDMA)

4) Aplicavel apenas para antenas 742 265 e de 90 graus
5) GSM perde capacidade (configuracdo maxima 1 TRU)
6] Solugdo defmitiva

I -
[OfS
COMA (ATUAL) |
L w LAY Baile
HII-I-':HHUH;\
3 Weenor ganiho [@apemn 408
1), Sokecho e b L= Lt Bl
H o HIGH BAND
A ™
L]
cms
1) Peio mencs 330 e perda com uliiaclc Bx
o Hitnay ™
9 Supels 4%t (noiat bo eire LSiemas) COMA e TORLA
3) Soax ko gefining
41 EMCU 1 por saior. iibnida umpies. 2 por asied
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Figura 37 - Solugdes no uso de Antenas

3.4. EXPANSAO DE REDE:
34.1. PLANEJAMENTO 2006

Para o projeto da rede GSM foi considerado um overlay de 1:1 de todas as estagOes. Assm um
projeto coordenado de forma a manter a cobertura GSM igual ao do CDMA.

A questdo pendente era como dimensionar o tré&fego da rede, tendo disponiveis apenas 3,6 MHZ,
correspondentes a 18 canais. Por ser uma tecnologia TDMA, qual seria o plano de reuso? As
redes TDMA trabalham em geral com reuso N=7, levando-se em consideracéo um C/I de 18 dB,

porém com a disponibilizagcdo de mais de 300 canais e ndo apenas 18.

Teoricamente, pesguisando nas referéncias bibliograficas consagradas na area, supunha-se rede
com reuso N=3, chamado de 3/9. Assim 9 canais seriam utilizados como BCCH e outros 9 canais
poderiam permitir expansdo de capacidade, sem 0 uso do frequency hopping e atingir a
configuragdo 2/2/2 em toda a rede, entende-se assm dois radios por setor. Esta designagdo
informa a quantidade de rédios por setor das BTS.

O tréfego comutado previsto para 0 DF na primeira etapa foi de 2.991 erlangs, num total de 193
BTS. Porem qua a quantidade de rédios ou trafego que cada uma das BTS iria cursar. Uma
grande discussdo comercial se iniciou, pois ficava uma brecha da quantidade de radios que o

fornecedor iria disponibilizar a contratante. Se a proposta era de garantir o tr&fego de 2.991
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erlangs, a Ericsson deveriair adequando os sites até o0 alcance deste trafego. Porém o trafego néo
€ uniforme, assim seria invidvel a mesma garantir capacidade minima para todos os sites e
monitor necessidade de ampliacdo didria nas areas urbanas. Ressalta-se apenas que o trafego na
interface aérea é resultado do trafego comutado aplicado um fator de RF, geralmente 1,3 num

startup.

Apdbs muita negociacdo a idéia de concilio foi distribuir os 2.991 erlangs nas BTS, considerando
0 peso de trafego de cada setor na rede CDMA. Assim saber-se-ia 0s sites que demandariam
maior trafego e consequentemente maior quantidade de radios (TRXs). Uma vez que o setor
alcancasse o tréfego plangado, caberia a VIVO a compra de TRXs adicionais. Por escassez do
espectro sabiase que a configuracdo méxima de uma BTS seria 2/2/2, correspondente a 33

erlangs aproximadamente.

Na Figura 38 tem-se as estruturas de canais, com a designacéo dos slots e capacidade de tréfego

dependendo da quantidade de TRXs.

I 1 I ] [
BOCH TR SDCCHE THR POCH
Capacidade (ERL)
# TRX Para 50% de half rate Para 100% de half rate
r Deupagio 100% Ocupagio 20% Ocupagho 100% Ocupagao W%
1 1 434 35 561 5.95
2 l[ 1233 115,10 1838 16,54
3 | e | I 1 [ I e ] 2193 19.74 3,00 B
-
g e 29.55 4588 an
5 4212 rst £9.13 Ex k]

Figura 38 - Estruturados Canais GSM e Capacidade

Abaixo os significados dos acrénimos:
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BCCH — Cana de sinalizagéo

SDCCH — Canal para troca de mensagens
PDCH — Canal reservado para trafego de dados
TCH — Canal de trafego

Configuragdo do CCCH - Cana de Controle Comum no downlink

O time dot zero da portadora do Broadcast Control Channel (BCCH) é formado por vérios canais

|6gicos a saber:

- Broadcast CHannel (BCH): Consiste do Canal de Correcéo de Freguéncia (FCCH), Cana de
Sincronizacdo (SCH) e do BCCH.

- Canal de Controle Comum (CCCH): Consiste de dois subcanais. Paging Channel (PCH) e
Access Grant CHannel (AGCH).

- Canal de controle dedicado (DCCH): Consiste do SDCCH, Slow Associated Control CHannel
(SACCH) e do Cell Broadcast CHannel (CBCH), este Ultimo apenas caso sgja usado o cell
broadcast de SMS.

- No caso de uso combinado, haverd o BCCH/SDCCH. Nessa configuragdo serdo combinados o
BCH, CCCH and DCCH. Os CCCHs compartilham recursos no multiframe com o SDCCH.

0 2 3 4 5 6 BCCH -carrier

BCH CCCH DCCH

FCCH SCH BCCH PrCH AGCH SDCCHCBCH SACCH

Figura 38 - Mapping dos Canais L 6gicos GSM
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Destaca-se a combinagdo de canais no timeslot 0. As linhas pontilhadas sdo usadas na
configuracdo combinada de BCCH/SDCCH.

Abordando mais detalhadamente o CCCH, as informagdes que €l e transporta sdo:

- PCH (Canal de paging): Canal por onde sdo transportadas as mensagens de paging que seréo
encaminhadas aos méveis quando ha a necessidade de buscé-los, por exemplo para uma chamada
terminada na MS (mobile station).

As mensagens de paging sdo enviadas ordenadamente em blocos distintos transmitidos em

interval os definidos. Tais blocos séo chamados de paging blocks.

- AGCH (Access Grant CHannel): E um sub-canal de down link usado exclusivamente para o
sistema entregar a0 movel um recurso para que o call setup possa prosseguir.

No processo de setup de chamada, 0 movel faz inicialmente uma solicitacdo de acesso no RACH
(ocupa 0 CCCH apenas no uplink). Esta solicitacdo informa ao sistema que 0 movel em questéo
guer estabelecer uma chamada e que necessita de recursos paratal.

No sistema GSM, o recurso que o sistema disponibiliza para que o movel dé continuidade ao
estabel ecimento de chamada é o SDCCH.

Apdbs o mével fazer uma solicitacdo de acesso através de um RACH, ele vai tentar ouvir o AGCH
para ver se o recurso que ele pediu (SDCCH) sera disponibilizado ou ndo. No caso de ser
disponibilizado, 0 SDCCH informarda a0 mdével qual a portadora na qual ele deve se sintonizar
para estabel ecer a chamada.

Este canal compartilha recursos no CCCH com o sub-canal de paging, mas o AGCH tem maior

prioridade.

34.2. PLANEJAMENTO 2007

A otimizagdo de RF da Ericsson buscou a implantagdo ideal de reuso 3/9. Porém o Initia

Tunning da rede mostrou em estatisticas e drives que o havia uma deficiéncia por na qualidade do
“downlink”. Ou sgja, problema com co-canais BCCHs, uma vez que a cada trés (3) sites haveria
reuso de fregquiéncias. Como inicialmente ndo precisar-se-ia de 2/2/2 em todos os sites a solucédo
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foi aumentar o reuso para 15 canais em BCCH em modo free planning. Os demais canais (trés

restantes), para uso de 2° TRX quando necessario.

Antes mesmo da finaizagdo da implantacdo da primeira etapa, a VIVO contratou o fornecedor
para uma capacidade até o final de 2007. No caso do DF a capacidade subiria para 6.031 erlangs.
Mas parata aconfiguracéo das BTS deveriam contemplar um maximo de 4/4/4.

Uma nova discusséo foidefinir quantos canais seriam suficientes, qual 0 espectro necessario para

atingir uma configuragéo 4/4/4:

- 28 canais em 5.6 MHz — condic&o de uso de canais adjacentes no Hopping — 2MHz adicionais
- 32 canais em 6.4 MHz — condicdo Otima para ndo utilizar canais adjacentes — 2.8 MHz

adicionais

Em Brasilia a liberagdo de 2.8 MHz seria inviavel, a ndo ser pela desativacéo total do TDMA.

Como néo era viavel comercialmente nem legalmente, optou-se na liberacdo de 2MHz adicionais.

Para isso seriam necessarios:

- desativacdo da 3° Portadora CDMA (201), liberando 1,25 MHZ
- desativacdo de 25 canais TDMA, liberando 750 kHz

- permitiria a adicdo de novos 10 canais

Com a migragdo de assinantes e tréfego para a rede GSM, era inevitdvel a expansdo da rede
Ericsson. Em contrapartida s teve uma queda no tréfego CDMA, que permitiu a desativagdo da
3° portadora.
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Figura 39 - Acompanhamento do Tréfego da Rede

Analise do tréfego no tempo ( Figura 39 ):

. Até Abril de 2005 o maior tréfego perterciaa rede TDMA

. No final de Abril de 2005 0 TDMA e CDMA seigualaram com aproximadamente 4.000
erlangs cada.

. Inicia-se uma queda agressiva no trafego TDMA, uma vez considerada tecnologia morta.

. Em setembro de 2006 apenas 0o CDMA cursava 7.000 erlangs

. Em fevereiro de 2007 iniciam-se as vendas do GSM na rede. No momento a rede cursava 6.500
erlangs divididos: 800 erlangs TDMA e 5700 erlangs CDMA.

. Em julho de 2007 o trafego CDMA se estabiliza em 5.000 erlangs e a GSM ultrapassa os 1.000
erlangs.

. Em novembro a rede GSM estava cursando acima de 3.000 erlangs

Com areavaliagdo dos trafegos cursados por todas as tecnologias, uma nova configuracdo do

espectro de freqiéncias foi definida e implementada. Assim foi possivel o incremento dos novos
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10 canais GSM ao fornecedor em agosto. Vea nailustragdo da Figura 40 como esta o espectro de

fregUéncias.
PLAND DE FREQUENCIAS DF
o = ] et e e e [ e B |
sen @ |||l m|o el el e@lre|lsole|clomea|rmlalm
5 | so [ eo et |6 (63 |ed [es (eeler (a8 e0|m ||
73 | 74 |5 | 7 |77 | % | /s a0 | e |82 |83 |64 |85 |86 |67 |66 |65 [0 |; [o2)|m]|oa]as]w
Canns | OF | 08
Canais
Barca &'
|
TDaAA
78 |evoo [ poctaiora GEM Tatal 28 (128-130 + 156-164 +233.239)
TOMA
Banda de Guarda

Figura 40 - Plano de Frequéncias para 2007

Com apenas dois (2) canais de tréfego por subgrupo, a capacidade TDMA por setor sem
empréstimos de frequéncias foi reduzida para 2,28 erlangs.

Por setor ter-se-ia as capacidades:

- TDMA = 2,28 erlangs

- CDMA =60 erlangs

- GSM = 19,74 erlangs (expansivel a 29,55)

- Total =82 erlangs por setor

A estratégia para manter a qualidade do GSM com aumento de tréfego foi:

- dteragcdo de “reuso” 5/15 para 6/18 para maximizar qualidade
- ativagdo do Frequency Hopping (12 canais) para maximizar capacidade
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Segue na Figura 41 o plano de Hopping adotado estrategicamente para garantir a capacidade de
até quatro rédios por setor (4/4/4), sendo 1 cana BCCH e até 3 canais TCHs::

128
129
= 130
3] 131 0
2 132 1 -
= 133 2 &
m 134 3 =
@ 135 4 b3
™ 136 5 2
o 137 B 159 —=159 153 m
; 138 i 160 160 160 %
E 139 8 161 161 161 =z
- 233 9 -+ 162 162 162 =
= 234 10 163 ™ 163 163 o
= 235 " 164 164 —-» 164
= 236
= 237 3 3 3 TRXs em Hopping
238 1 1 1 |BCCH
239 —
Capacidade por setor

Figura 41 - Mapa de Hopping

Frequency Hopping — Recurso da rede GSM, de forma a alocar para um TRXs frequéncias
diversas ateradas em milisegundos, de acordo com uma lista determinada de canais. Com isso
reduz-se ruido dos canais de expansdo uma vez que ha uma distribuicdo das interferéncias em
todos os canais de tempos rgpidos. Assim consegue-se capacidade com melhor relagdo sinal
ruido. O C/I do Hopping € de 9 dB, mais robusto que o padréo do GSM de 12 dB.

343. SERVICOSDE DADOS

Um grande desafio para o plangjamento de engenharia com estratégia do comercial era definir o
quanto de tréfego de dados poder-se-ia ofertar. Com 0 espectro limitado, a engenharia temia uma
ocupagao excessiva dos canais, pregjudicar as vendas e a imagem da empresa. Como estimar o

tréfego de dados e associa- 1o a capacidade de RF?

A capacidade de RF € caculada em Erlangs, enquanto a estimativa de dados € mensurada em
bytes. Para a redizacdo da soma do trafego de voz e dados na mesma unidade, um modelo

matematico foi criado para a conversdo do volume de bytes em erlangs. Assm com os valores do
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trafego de dados de cada servigco (WAP-WEB-ZAP-MMS-SMS), a conversdo era feitae com a
soma do trafego de voz verificorse se a rede suportaria ou ndo a oferta. Segue 0 modelo

mateméti co:

Trafego de Dados (EDGE+GPRS) por Setor :

Td = (VU/R1 + V2/R2)* (P* F* 1024* 8/3600)* (1/300) (eg. 7)
Onde:

Td = Trafego de dados na HMM por setor

V1 = volume de dados GPRS mensa na camada de aplicacéo (Mbytes) —valor mensal (agrupar

0 volume de dados de todos os servic¢os que ser&o oferecidos com a tecnologia GPRS)

V2 = volume de dados EDGE mensal na camada de aplicacdo (Mbytes) - valor mensal (agrupar
o volume de dados de todos 0s servi¢os que serao oferecidos com a tecnologia EDGE)

R1 = taxa média tecnologia GPRS (kbps) — 10 kbps

R2 = taxa média tecnologia EDGE (kbps) — 30 kbps

F = fator multiplicativo para levar em consideracéo o overhead dos protocolos das camadas
inferiores e as retransmissoes

P = peso de dados (%) na HMM de dados - ser&o utilizados os pesos de dados por setor na

planta CDMA para espalhamento no estado; permite dimensionamento de RF e BSC
Observacoes:

Considerando a tecnologia GSM e transmissdo de dados no BCCH néo € preciso estimar
fator de interferéncia entre dados e voz — voz e dados teréo 0 mesmo peso.

O valor 300 na equacdo acima corresponde ao fator de conversdo de Mbytes Més para
Mbytes HMM —dividir o valor mensal por 30 (dias) e depois dividir por 10 (horas).
Segue na Tabela 15 exemplo da analise, onde 222.725 Mbytes é convertido para 505 erlangs.
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Tabela 15— Dados para Célculo do Tréafego de Dados

Operadora TCO
UF DF
Trafego de Voz RF HMM - Planej. Dez/07 (Erl) 46499
Trafego de Dados RF GPRS HMM - Planej. Dez/07 (Erl Dados) 505
Trafego de Dados RF EDGE HMM - Planej. Dez/07 (Erl Dados) 0
Trafego de Dados RF GPRS/EDGE HMM - Planej. Dez/07 (Erl Dados) 505
Dados de Entrada Utilizados
Operadora TCO
UF DF
Trafego de Voz CX HMM - Planej. Dez/07 (Erl) 4.086
Fator de Mobilid. Voz 1,3
Trafego de Voz RF HMM - Planej. Dez/07 (Erl)
Volume Mensal Mbytes GPRS Download Dez/07 222.725
Volume Mensal Mbytes EDGE Download Dez/07 0
Fator de Concentragédo de Trafego na HMM 300
Fator Multiplicativo de overhead e retransmis. (F1) 1,15
Taxa média tecnologia GPRS (Kbps) (R1) 10
Taxa média tecnologia EDGE {Kbps) (R2) 30
Fator de Mobilid. Dados (F2) 2,60

Trafego de Dados GPRS HMM - Planej. Dez/07 (Erl Dados)
Trafego de Dados EDGE HMM - Planej. Dez/07 (Erl Dados)
Trafego de Dados RF GPRS/EDGE HMM - Planej. Dez/07 (Erl Dados) 505

Resolucéo da Equacéo com os valores designados paraarede ( Tabela15):

(V2/R2)* (P* F* 1024* 8/3600)* (1/300)
(222.725/10)* (1,15* 2,6* 1024* 8/3600)* (1/300) = 505 erlangs

Com o valor caculado, acrescenta-se 0 mesmo ao previsto para o trafego de voz refazendo a
distribuicdo proporcional por setor e verifica-se se a quantidade de TRXs antes previstos seriam
suficientes. N& os sendo um reforgo no orcamento deve ser solicitado para expansdes da

capacidade darede.

A partir danova distribuicdo de trafego se analisa também qual a configuracéo de PDCHs devem
ser considerados. Numa rede GPRS um dlot utilizado para PDCH permite uma taxa de
aproximadamente 16kbps. Para taxas maiores demandadas pelas aplicacbes alocacbes de mais
PDCHs s80 necessarias, porém slots dos canais GSM devem estar disponiveis. Bem como para
aplicagdes EDGE um slot PDCH permite aproximadamente 50 Kbps, assim para alocar 130 Kbps

de média, necessitar-se-iade 3 slots.
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Neste plangjamento discuti-se se a melhor opgcdo é deixar dots dedicados ou sob demanda,
compartilhando com canais de trafego de voz, ressaltando que se a quantidade de chamadas no
setor for muito elevada, na condicédo dinamica, usuérios de dados ficardo com taxas baixas.

A tabela 16 detalha um modelo de distribui¢do de trafego de voz e dados por setor de cada BTS :

Tabela 16 — Distribuicdo dos Tr afegos de Dados e Voz

Pra i | Pt 3| Py

wnlga | mibge | miieg
w1 | e T | e

3.4.4. ALGUNSPROCESSOSDE OTIMIZACAO DA REDE GSM

Apbs a ativacdo e crescimento da rede observou-se a necessidade de analisar alguns aspectos
novos da nova rede. Suas peculiaridades e particularidades foram aos poucos conhecidas e

otimizacdo com features e planegjamento foram realizadas. Seguem analises e a¢les tomadas :

1 — Reuso de Freguéncias — a disponibilizagdo de apenas 28 canais, sendo apenas 18 canais para
BCCH é um desafio para distribui-los em cerca de 360 setores. Muitos testes e guste sdo

necessarios, como alteracdo em tilt e azimute de antenas, gjuste de poténcia e outros parametros.
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2 — Extended Range — 0 padrdo de cobertura de uma celular GSM ¢é de 32 KM. Como estacdes
CDMA cobrem até 56 km em aguns casos, reclamacdes de clientes que migraram para o0 GSM
eram inevitavels. A limitagdo dos 32 km ndo se refere a poténcia recebida pelo mével ou pela
estacdo, mas sim pelo atraso do sina e perda nos burst de dados. Uma feature foi desenvolvida
para a correcdo de atrasos dos dados para distancias até 120 km

Segue resultado de teste com extended range nas redondezas da cidade de Cristalina. Em locais
cerca de 40 KM, onde era inviavel a comunicacdo, apos a ativacdo da Feature se estabeleceu

chamadas:
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Figura 42 - Testes com Extended Range— Chamadas com raio > 32 km
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Tabelal7 — Pontos dos Testes e Condigdes

RELATORIO DE VISITA - CORUMBA IIl - 17/04/07
Mumeragao
dos pontos Observagoes
analisados
Saida de Luzidnia. Aparelho acampado na ERB/Setor 8-3
93 canal 234 a -91dBm. M3o foi possivel estabelecer a 103 EREi.fS:‘eto'r 83 C.D,T -1[I:UdE|mhe cal;al 34
chamada. A ERB/Setor 50-2 estava com -112dBm. nan & possivel realizar chamada
Originou-se a chamada pela ERB/Setor 50-2 e néo foi Localizado em local alto a ERB/Setor 3-2
95 ; ) 104
possivel realizar o handoff com 8-3. oferece -§3dBm
Borda da ERB/Setor 8-3 com 50-2 (acampado com poténcia Porta da Usina Corumba lll. ERB/Setor 8-2
em torno de -96dBm). Mo foi possivel realizar a chamada com aproximadamente -80 dBm reforcado
97 . - . 105 - e
com o veiculo parado, sendo realizada a chamada logo apds localizado a 35 km de distancia de
o inicio do movimento do carro Cristalina
1% teste na 8-3. O terminal estacionado
Borda extrema entre as ERB/Setores §-3 e 50-2, sendo que conseguia enxergar 8-3 porém néo
98 107
este ponto localiza-se no limite de raio da 50-2 conseguia originar chamada sempre
ariginando através da 8-3
Apds acerto das configuracdes, realizacio
99 ERB/Setor 8-2 com poténcia de -98dBm no canal 129 108 da .chama'da EUEYES da 8_3 com 4 featurs
ativada. Impossivel a originacdo sem a
feature
100 ERB/Setor 8-2 com poténcia em tormo de -100dBm. 8-3 ndo 110 Handover de 8-3 para 50-2
origina chamada neste ponto
Chamada na ERB/Setor 8-3 com
101 Fuoi possivel realizar chamada em 8-2 comn -98dBm. canal 111 aproximadamente -30dBm de poténcia e
129 e 8-3 permanece sem a realizagdo de chamada localizando-se a 52 km de distancia de
Cristalina

3 — Sensibilidade — a sensibilidade darede GSM é de-102 dBm. Comparando mais umavez com
a Rede CDMA, esta possui sensibilidade proxima a -110 dBm. Com esta diferenca de 8 dB,
assinantes nas bordas das células ou em locais indoor perdem a rede da operadora. Mais uma
necessidade de gjuste para os clientes que migraram nestas situacbes. Em locais com niveis
abaixo do valor de sensibilidade faz com que o mével saia da rede e entre no modo Emergency
Call Only — Buscando Rede ou mesmo tentando ir para concorrente caso seu nivel estgja elevado.
Neste Ultimo caso, gjuste de configuragdo no terminal do usuério, alterando a busca de rede para

modo manual ou restringindo o mével para banda prépria resolve o problema.

4 — Capacidade da Rede — uma vez que o0 espectro esta limitado e a demarda é elevado,
alternativas devem ser tomadas para dar capacidade adicional. Uma delas seria adicdo de novos
sites, porém isto demanda enorme custo e tempo. Um recurso que vem sendo utilizado pelas
operadoras é a compactacdo das chamadas, permitindo em um (nico sot duas chamadas. Para
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isso vocoders apropriados $0 utilizados e 0 nome dado para este recurso € Haf Rate, onde

utiliza- se metade do ot quando necessario. Sendo a chamada € Full Rate utilizando todo slot.

Os canais de tréfego suportam duas taxas de informagdo: Completa (Full) e Meia (Half)
possibilitando que um canal de RF tenha de 8 canais (Full rate) a 16 (Half rate). O Half rate €

implementado pela ocupagdo alternada do mesmo slot fisico por dois canais |0gicos.

Astaxas de informac&o paraos canais de tréfego (TCH) sdo:

Tabelal8— Taxa do Half Rate

Full rate Half Rate

Vioz 13 kbit/s (22,8 kbit/s bruta) 11,4 kbit/s

Dados 5.6 kbit/s, 4,8 kbit/s e 3,6 kbit/s 4.8 kbit/s & 2,4 kbit/s

No GSM é possivel encontrar 3 tipos de codificadores de voz (vocoder): o Enhanced Full Rate
(EFR) e o Full Rate com taxa de 13 kbit/s, e o Half Rate com taxa de 9,6 kbit/s.

5 —AMR - Adaptive Multi - Rate (AMR) é um sistema de compressdo de dados de audio
otimizado para codificagdo da voz. AMR foi adotado como Codificados padréo de voz pelo
3GPP em Outubro de 1998 e € amplamente usado em GSM. O mesmo junto com Half Rate
garante qualidade de &udio superior. O SQI (Speech Quality Index) € um parametro que indica a
qualidade da chamada, como uma percepcao do usuério. Seu valor em caso 6timo com AMR FR
€ de 30, e com uso do AMR HR é de 28. Sem 0 AMR o0 HR tinha SQI de 17, muito ruim. A
diferencade qualidade é fortemente demonstrada pelo grafico mostrado por fornecedor ( Figura
43 ), onde para C/l de 4 dB, é possivel um MOS de 3,5 apropriado para as chamadas, enquanto

com EFR necessitar-se-iade C/l de 10 dB.
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O Mean Opinion Score (MOS) é a mais conhecida medida da qualidade de voz. E um método
subjetivo de teste de qualidade.

Existem dois métodos de teste:

teste de opini&o de conversacao;

teste de opinido de escuta.

Os sujeitos de teste julgam a qualidade da transmisséo da voz ao conversarem ou ao ouvirem
amostras de voz. Apos estes testes, os sujeitos irdo qualificar a qualidade da voz de acordo com a
seguinte escala:

MOS |Qualidade
5 |Excelente

Bom

Razoavel

Fobre

Mau

== R | L |

O MOS é entdo avaliado ao calcular a média dos resultados dos sujeitos de teste. Usando esta
escala, um resultado de média igual ou superior a 4 € considerado de toll-quality. O MOS foi

originamente feito para avaliar a qualidade dos padroes de codificacdo. Embora sendo
subjectivo, 0 MOS € o teste mais relevante, porque séo os humanos que usam arede devoz e éa
opini& humana que conta. No entanto, um teste subjectivo que envolva sujeitos humanos pode
exigir o consumo de um tempo excessivo para administrar. Assm sendo, existe um grande

interesse em utilizar testes objectivos que sejam usados para avaiarem a qualidade da voz de

acordo com a percepcdo humana.
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Figura 43 - Ganho de Qualidadeentre AMR / EFR[17]

6 — Dynamic Overlaid/Underlaid Subcell - A capacidade de tr&fego de uma rede celular pode
ser aumentada, adicionando mais fregliéncias obviamente, porém quando o reuso é intenso e a

guantidade de canais limitada a solucéo ndo é téo simples.

A técnica permite a designacéo de canais em layers com poténcias distintas. Recusro similar foi
introduzido na rede TDMA com mesmo objetivo. Desta forma canais adicionais séo ativados
com poténcias menores, intensificando o reuso, mas sem maiores impactos na qualidade da rede

uma vez que sua cobertura é restrita. Observa-se nailustragdo a sobreposicao dos canais Overlaid
e Underlaid.

i)

) S 1TRY, BOCH B UL subcell
[ |
vfi-‘" SETOR 1

Figura 44 - llustracio da Hierarquia Overlaid / Underlaid
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O setor 1 do exemplo ilustrado possui trés canais, um BCCH com poténcia maior e outros dois
TCH com poténcia menor e consegquentemente cobertura inferior, com objetivo de absorcéo de

tréfego. Na Figura45 observa se as poténcias e coberturas dos layers, como exemplo.

RBS2:06 '\

Dbisainwaibe:
IMNCCRRRNED » 45.% dBm

Figura 45 - |lustracao da Diferenca de cobertura OL/UL [17]

7 -Dynamic MS Power Control - O recurso tem o efeito de reduzir o total de emissdes de radio
poténcia de saida de todas as M Ss na rede de réadio, assim, reduzir o nivel total de perturbacéo e
ruido, o que aumentao C/ | em relacéo a rede de rédio. O recurso Dynamic MS Power Control
permite que a BSC possa gjustar dinamicamente a saida de poténcia transmitida peo MS,
conforme especificado pelo operador.

Os beneficios com este recurso que diminui o piso de ruido RX na rede sdo:

» Maior desempenho

» Aumento da qualidade

» Aumento da capacidade

* Reducdo no consumo da Bateria

8 — Dynamic BTS Power Control - recurso Dynamic BTS Power Control permite que aBSC

guste dinamicamente a saida de poténcia transmitida da BTS nas conexfes ativas. O cana
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BCCH opera sempre com poténcia maxima, porém os canais TCHSs adicionais estdo sujeitos ao

controle dindmico de poténcia.

O recurso tem o efeito de reduzir o total de emissdes de radio poténcia de saida de todas as
BTSs na rede de radio, assim, reduzir o nivel do total de perturbaco, o que aumentao C/ | em

relacéo arede de rédio.

Os beneficios com este recurso que diminui as interferéncias no downlink da rede sdo:

» Maior desempenho

» Aumento da qualidade

9 — Cdl Load Sharing/ Assignment to Another Cell - A finalidade do Cell Load Sharing €
permitir o compartilhamento de trafego entre BTS proximas, ainda que as demais ndo sgam
servidoras principais. Assm uma determinada BTS servidora de uma regido e com tré&fego
acima da capacidade, sera beneficiada com acdo da BSC de aocar canais de outras BTS para

n&o ocorrerem blogueios.

Os beneficiosdesta feature sao:

» Aumento da capacidade

» Uma utilizagdo mais eficaz dos equipamentos instalados

* Flexibilidade no Plangjamento de capacidade

10 - DTX — Discontinous Transmission

Os transmissores apenas comunicam em 40% do tempo. Pausas entre as palavras correspondem
mais 10 % do tempo. Assim este recurso aproveita dos intervalos sem transmissdo de
informagdes e interropem o sinal de RF assm :
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—ainterferéncia é reduzida

— atempo de autonomia do mével é aumentado
E necessério gerar “background noise” para ndo dar impresséo de fim de chamada

11 — Ativagdo de Novas BSCs — com o crescimento do trafego, a carga das BSCs vai chegando
a0 limite, baseado em quantidade de TRXs e consequentemente em trafego. Quando ha
necessidade de ativacdo de novas BSCs um plano de acdo muito bem detalhado é fundamental
para evitar impactos na rede. Um plangiamento de refiliagdo € fechado preferencialmente por
areas geogréficas, para que resultado em paging, registro, tr&fego e handovers sgjam 6timos.
Segue parte de modelo de refiliacdo executado em Brasilia( Figura 46 ), respeitando lotes diarios
a serem executados em janela de manutengdo, uma vez gque exige a paralisagdo da estacdo, gjuste
na transmisséo e nova base de dados (CDD) em outra BSC.
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Figura 46 - llustracao de Refiliagdo de BTSem BSCs
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12 — Plano de Numerac&o das Células — para cada célula da rede GSM um ndmero universal e
padronizado € definido. Esta identificacdo € fundamental para adequado funcionamento da rede,

acesso a rede, chamadas, paging, registro, handover.

REGRA DE FORMAGCAOQ DO CELL GLOBAL IDENTIFICATION (CGl)

ESTRUTURA

[mcC] MNC [ LAC [ Cl |
-+ Al ‘;4Tb
) cal -

MSC NUMBER | AREA DE REGISTRO | BSC NUMBER | CELL NUMBER
724 | 10 01A99 il 01AG4 000 A 933
724 | 10 01A899 12 01A64 000 A 999

Figura 47 - Regra de Formagcao para | dentificagdo Global das Células

MCC é definido para o pais (Brasil 724)

MNC é definido por operadora e regido de operacéo (VIVO Centro OESTE 06)
MSC Number / LA Number é definido estrategicamente pela operadora

Area de Registro — corresponde ao DDD daregido daBTS

Cell Number —numero designado paraaBTS

Temse mtabedla19 exemplos reais naformacdo de alguns CGls.

Tabelal9 — Exemplo Praéticos na Formacgao do CGl

CGI - Formagio
244 LAC
ttem Sites. Setor Ur MCC MNC | LA NUMBER | AREA DE REGISTRO |  CELL NUMBER SECTOR NUMBER BSC CaGl
B L L B B B B B
25 GACIM 1 OF 724 06 02 61 0248 1 BSCTCEA 724-08-0261-02481
26 GACL1 1 OF 724 05 02 61 0206 1 BSCTCEA 724-08-0261-02081
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13 — Plangjamento das L ocation Areas- Quantas LAs s30 necesséaria em cada rede? De fato, ndo
existe uma férmula pronta para o dimensionamento ideal de umaLA. O fundamental é que se
compreenda como s&0 utilizados os canais para que se possa ter uma viséo global do quanto o
numero de pagings ou de locatio n updates impactam na capacidade de processamento das LAS.

A carga de paging determina o tamanho maximo da LA enquanto a carga de location update
determina o minimo tamanho dessa LA. A regra mais importante € ndo exceder a capacidade

maxima de pagings daBTS e da BSC.

Quando esta definida a configuragdo combinada de BCCH/SDCCH, deve-seter maior atencdo na
definicdo do tamanho da LA, respeitando sempre os limites de capacidade de paging na BTS.
Uma vez que todas as mensagens de paging necessitam ser enviadas em todas as células de uma
LA, acélulacom BCCH/SDCCH combinados sera o fator li mitante se a0 menos uma célula com
BCCH/SDCCH combinados estiver sendo usada em um LA. Nesse caso, 0 congestionamento de
paging afetard somente a célula em questdo e ndo todo o LA. Usando BCCH/SDCCH
combinados, economizam-se TSs com SDCCHs extras.

N&o é recomendado o0 uso de LAs menores que 0 necessario. Uma LA por &rea de BSC é uma
boa premissa para inicio de projeto. Entretanto, se essa &rea for demasiadamente grande e causar
altas cargas de paging, ai sm deve-se considerar dividir aLA em duas ou mais a fim de reduzir a
carga de paging na BTS e na BSC. Se a area da BSC, assim como seu nimero de células, forem
relativamente pequenos e for dificil definir as bordas das LAs, pode-se considerar a possibilidade
de um LA conter mais de uma BSC. Independente do tipo de area, é recomendavel manter as
bordas das LAs em regides com menor densidade de usuarios. Deve-se evitar bordas de LA em

vias de alto trafego.

O monitoramento da performance do sistema € o fator fundamental para guste dos limites das
LAS.

Seguem algumas curvas caracterizando alguns estudos de LA:
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Figura 48 - Relagdo entre Paging/Tréafego e NUmero e Células [17]
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O gréfico acima representa as limitages de trafego para diferentes nimeros de célulasna BSC. A

linha mais grossa representa a maior carda recomendada de Paging Command por LA. Notar que

o gréfico mostra a situagéo de um LA na BSC. Caso a BSC for dividida em mais LAS,0 paging

load na BSC sera menor. Outra analise interessante diz respeito a quantidade de radios na BSC e

nas células. Seguem as curvas referentes a esta analise na Figura49.

Paging Commands /sec

BSC Paging capacity

| TRX/cell
20000
/ 2 TRXs/cell
18000 /
16000 / s
14000
12000 / / 3 TRXs/cell
10000 / / / |
i ) 4 TR/l
8000
6000 //
4000
2000
0 100 200 300 400 500 600 70O 800 ©00 1000 1100

TRXs | BSC

Figura 49 - Relagdo entre PagingeRadios [17]
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O gréfico representa o nimero méximo de TRX na BSC de forma a ndo exceder a capacidade de
Paging Command. Considera-se 4 Erlang /TRX. Notar que o gréfico considera um LA na BSC.

Caso a BSC for dividida em mais LAs, a carga de paging sera menor.

345. ACOMPANHAMENTO DA PERFORMANCE DA REDE.

Para &ea de otimizacdo de RF, o conhecimento do funcionamento dos processos de
estabelecimento de chamadas e suas estatisticas € essencial. Segue aguns detalhes do
acompanhamento da rede.

Toda rede nova tem um processo de maturagéo, onde problemas sdo percebidos e gjustados com

0 tempo. Segue um dos fluxas basicos de maturacéo:

Figura 49 - Fluxo de Crescimento deumarede [17]

Na Figura49 observa- se as etapas de um inicio de chamada. O completamento de chamada pode

ser avaliado pela acessibilidade e sua simples compreensdo € importante.
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Chamada para um MS (Mobile Station)

1. MSC/VLR envia paging command para todas as BSCs
pertencentes a location area (LA) onde o MS esta locado;

2. BSC encaminha o paging command para ftodas as BTSs
naquela LA, de modo a buscar o MS atraves do PCH;

4_A BSC verifica se a BTS tem SDCCH disponivel. Se sim, ;
a BTS concede o canal de sinalizacdo ao MS via AGCH;

5. Apds a conexdo entre entre o MS e BTS por meio da
sinalizagdo do SDCCH, a BSC decide gual TCH devera ser
utilizado pelo TRX para comunicagio;

B. A conexdo de TCH é estabelecida entre o MS e BTS (call
et up). -

U

Figura 49 — Etapas no estabelecimento da chamada

Com embasamento no processo das chamadas inicia-se um detalhamento nas falhas da rede
GSM:

I) Possiveis razbes paraTCH Assignment Failure (Service Denied) % :
— Congestionamento de TCH;
— Falta de cobertura e problemas com interferéncias DL/UL ;

— Falha de hardware ou transmisséo (Abis).

I1) Possiveis razdes para Random Access Failure %:
— Altainterferéncia;
— Falta de cobertura;
— Alto Timing Advance (TA);
— Handover access burst confundido como random access burst;
— Software Congestion (SAE - Size Alteration Event);
— Deshalanceamento de link budget.

I11) Possiveis razdes para SDCCH Congestion (SDCCH Block) %:

— Dimensionamento de SDCCH;
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— Congestionamento de TCH;

— Location Area (LA) ndo otimizada;

— Uso excessivo de SVIS e canal de Broadcast;
— Disponibilidade de SDCCH.

IV) Possiveis razbes para SDCCH Drop % :

— SDCCH Drop devido ao Timing Advance (TA);

— SDCCH Drop devido a baixa intensidade de sinal (Low SS);

— SDCCH Drop devido ainterferéncia (Bad Quality);

— SDCCH Drop devido aOther Reasons (TCH Congestion, TX Congestion, hardware e/ou falha
de TX);

V) Possiveis razbes para SPC Subscriber Perceived Congestion (também chamado de TCH
Block) % :

— Congestionamento de TCH (quando utilizados para sinalizacdo);

— Congestionamento de TRANSCODER,;

— Durante Handovers Inter-BSCs.

V1) Possiveis razdes para TCH Drop % :

- TA Excessivoe TA> TALIM cell parameter
- Baixa intensidade de sinal no up/down links
* SSUL < LOWSSUL (BSC parameter)

e SSDL < LOWSSDL

- Baixa qualidade no up/down links
RxQualUL> BADQUL (BSC parameter)
RxQuaDL> BADQDL

- Sudden loss of connection

- Nenhuma das razdes acima.

-@thers

.R&o relacionado a RF (ex. TRA congestion, hardware fault e TX).
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Semanalmente analise da rede deve ser feita com o fornecedor de forma a detectar BTS ofensoras
da rede e criar plano de agdes para corrigir 0 desempenho. Na Figura 50 um exemplo dos

acompanhamentos semanais de uma das BSCs de Brasilia, verificando as taxas de quedas e
identificando os ofensores a serem trabal hados:

BSCTCOA — BRASILIA (DF)

Acompanhamento dos Gltimos 30 dias (KPIs e Trafego)

Performance Indicators - BSCTCOA
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Figura 50 - Acompanhamento da Perfor mance

Uma vez andlisada a rede de forma macro, avaliando os indicadores da BSC, se faz necessario

um estudo refinado para identificar as células ofensoras das BSCs. Segue planilha com relacéo
das células ofensoras, 0 motivo e agédo de melhoria
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Figura 51 - Identificagdo das CélulasOfensoras

3.4.6. UTILIZAGAO DA FAIXA 1.9 GHZ NA REDE GSM

Conforme comentado, desde a decisdo da implantacéo da rede GSM em 850 MHz, havia uma
expectativa enorme na liberacdo da faixa adicional em 1.9 GHz para garantir maior capacidade e
qualidade na rede. Enquanto a Anatel ndo lancava o edital da faixa desgjada recursos de
otimizacdo estavam e estdo sendo utilizados. Ressalta-se que a Unica interessada na faixa de
1.9GHz era a operadora VIVO, capaz de utiliza-la na expansdo de sua rede GSM em padréo
americano.

ApOGs meses de espera ocorreu a licitagdo N° 001/2007/SPV da Anatel que se referiaa Expedicao
de AutorizacOes para exploragdo de Servico Movel Pessoal — SMP (Sobras SMP, Banda L,
Banda M). A entrega dos Documentos de Identificacdo, Propostas de Preco e Documentos de
Habilitagdo foi em 18 de setembro de 2007, as 10:00 h. (dez horas), na ANATEL. E o
Julgamento das Propostas atenderia o Critério de maior preco publico ofertado para as

AutorizacOes.

As licencas das Estagtes Radio Base que utilizardo os blocos de subfaixas de radiofreqiéncias do
Edital somente serdo emitidas apOs a publicacdo no DOU do extrato do Termo de todas as

proponentes vencedoras das subfaixas F, G, | e J previsto para Fevereiro/2008.
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Na ocorréncia de fato superveniente, que por forca maior ocasione a suspensdo ou interrupgéo
total ou parcial da Licitacdo das subfaixas F, G, | e J, a critério da Anatel, por interesse publico,

as referidas licencas poderdo ser emitidas.

As faixas do Edital de Licitacdo estdo divididas em 105 lotes de radiofreqiiéncia por area de
prestacéo de servico. Os lotes estéo divididos de forma macro conforme a seguir:

Lotes 1 — 3 > Correspondem a subfaixa E (1.8GHz)

Lote 4 > Corresponde asubfaixaD (1.8GHz)

Lotes 5—7 > Correspondem a subfaixaM (1.8GHZ2) - Nacional

Lote 8 — 22 > Correspondem a subfaixaL (1.9GH2) - Nacional

Lote 22 — 105 > Correspondem a subfaixas de extensdo (2,5+2,5MHz em 900MHz e em
1.800MHz

| Frequenciasda Licitagao 011/2007/5PV
o = = ] 3 = [}
. < ~ o 0 - [=] [x] [ - L= L] L) 0 - [=] <] 0 L) [=]
ik | B~ E® BB BBBE gl B E El B B B g 8
w I 0 w 0
" L o n [=] o n = [=] of n =] [=] =] o 0 P =] W o
Dowiink (MHz) 2 g ] o o o o 8 8 ] 2 8 & 5 5 5 2 5 2
@ & ~ ~ ~ ~ ~ - - ~ ~ ~ ~ - = - - = =
25 MHz 15MHz |25 MHz| 25 MHz | 25 MHz | 25 MHz | 25 MHz| 25 Mbz | 18MHz 10MHz 25 MHz |25 MHz | 25 MHz (2.5 MHz 5MHz
Subfaixas Ext (1) Ext Ext Ext Ext Ext Ext E M Ext Ext Ext Ext
Lote 2 4 24 25 4 4z z 26 1 5 27 28 23 30 z
39 40 5 48 43 33 2 6 34 35 36 37 3
8 52 5 75 55 45 44 3 7 61 &2 63 64 10
47 73 74 a4 76 43 48 62 =] 70 71 11
5 82 83 a5 56 =0 93 E 95 36 12
52 £ 35 53 &7 100 101 102 102 12
65 104 105 -1 & 14
72 77 &7 15
g 73 78 16
92 86 & 7
37 a2 a7 12
30 a9 19
91 2
21
22

Tabela20 — Faixas de Operagéo e L otes
Aspectos importantes da licitagdo:

» Para consignacéo de freqiiéncias devera ser obedecido o limite maximo de 50MHz em uma
mesma area de prestacdo de servico. Caso esse limite sgja ultrapassado, a prestadora devera
devolver blocos minimos, em 180 dias da publicagdo do Termo de Autorizagdo, conforme a
subfaixa a seguir:

a) (2,5+2,5) MHz, ou multiplos impares, nas faixas de 800 e 900 MHz;

b) (5+5) MHz, ou mdltiplos, nafaixade 1.800 MHz.
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* OsLlotesde 1-22 (Subfaixas D, E, M, L) poderdo ser adquiridos por qualquer interessado. Os
Lotes de 22-105 (Extensdes) somente poderdo ser adquiridos por prestadoras que ja detenham
autorizacdo de SMP na area de prestagdo correspondente; ou por Proponente que tenha sido
considerada vencedora em um dos Lotesde “1” a*22", na area de prestagdo correspondente.
 NaSubfaixaE (lotes 1 a 3) a Proponente vencedora tem direito a aquisicdo dafaixade 912,5
a915,0 MHz / 957,5 a960,0 MHz (2,5+2,5MH2).

* Na Subfaixa D (lote 4) a Proponente vencedora tem direito a aquisicdo da faixa de 910,0 a
912,5 MHz/ 955,0 a 957,5 MHz (2,5+2,5MHz).

* Na SubfaixaM (lote 5 - Regido | do PGA: Rio de Janeiro, Espirito Santo, Minas Gerais,
Amazonas, Roraima, Amap4, Par4 Maranhdo, Bahia, Sergipe, Piaui, Ceard, Rio Grande do
Norte, Paraiba, Pernambuco e Alagoas) a Proponente vencedora tem direito a aquisicdo da faixa
de 910,0 a912,5 MHz/ 955,0 a 957,5 MHz (2,5+2,5MHz).

« A Subfaixa L possui as restricdes de uso em conformidade com a Resolucdo 454 de
11/Dez/20086.

*  Compromissos de Abrangéncia

1° Ano - Cobertura equivaente a pelo menos 50 % da area urbana em 50% das capitais de
Estado, dos municipios com mais de 500.000 habitantes e, na Regido Il, também o Distrito
Federd;

2° Ano - Atender as capitais de Estado, os municipios com mais de 500.000 habitantes e, na

Regido |1, também o Distrito Federal, com, pelo menos, 80% da area urbana;

3° Ano - Cobertura equivaente a pelo menos 50 % da &rea urbana em 50% dos municipios com
mais de 200.000 habitantes;

4° Ano — Atender os municipios com mais de 200.000 habitantes com, pelo menos, 80% da &rea

urbana;

5° Ano - Atender os municipios com mais de 100.000 habitantes.
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Uma localidade seré considerada atendida quando a érea de cobertura contenha, pelo menos, 80%

da area urbana.

* O nd cumprimento dos compromissos sujeita a execugdo dos seguros-garantia

correspondentes.

Tabela21 — Compromissos de Abrangéncia

I T_thal_ Populagdo Mun. = 100K Hab. Ctde munic.‘ Citde munic.‘ Ctde muni:.‘ Ctde munic.‘ Citde munic.‘
municipios Total 19 ano 2% ano 3P ano 4% ano 50 ano
| SP Area 11 Gd 21,221,763 3 3 5 11 16 3
Il SP Interior (sf CTEC) 558 19.063.432 40 2 4 12 20 40
il CTEC - SP 23 770,549 1 0 1] 1 1 1
1% RJeES 170 19.026.005 32 El =] 11 16 32
§ MG (sf CTEC) 796 17 618629 24 2 3 7 ihl 24
Wl CEBTC - MG a7 1.860.727 3 1 1 2 2 3
il PR e SC (sfVill e [X) 295 14,456,771 25 2 2 7 ihl 25
Vil [PR (Area 43 s/ Londrina) 9% 1.382.812 2 0 0 0 0 2
I Londrina 2 506.0581 1 0 0 1 1 1
X RS 496 10.963.219 20 1 1 5] 10 20
il TCO G2 16678 149 21 4 7 10 10 21
H CTEC - GO-MS 7 172878 a 0 a a 0 a
pdll] NET 453 17 625 088 22 3 5 i) 9 22
X [BAe SE 492 15.950.584 17 2 3 5 7 17
R MNordeste 1.084 29 473 605 28 4 7 12 16 28
Total 5.564| 186770562 267 27 43 93 130 267

Tabela22 — Valor dosLotes

Municipios
; LARGUR PRECO SEGURO "

LOTES P&iﬁ_‘:ﬁio SUBFAIXA DE RADIOFREQUENCIA AEM | MINIMMO POR G‘E%A;E;IA GARANTIA ;:'fm']“;“;]

MH: | BLOCO (RS Mil) ®SMi) [\
8 I 1895.0 a1900,0MHz/ 1.975.0 a 1980,0 MHz 50150 19.057.99 190580 | 19057.99 30
9 I 1895.0 21900, 0MHz/ 1.975.0 a 1980,0 MHz 50450 13.992.50 139935 | 1399250 1
10 m 1895.0 21900, 0MHz/ 1.975.0 a 1980,0 MHz 50450 51442 5.4 51442 1
1 v 1895,0 a1.900,0MHz / 1.975,0 a 1980,0 MHz 50450 2145725 2M572 | 2145725 12
12 v 1895,0 a1.900.0MHz / 1.975,0 a 1980,0 MHz 50450 1187138 118701 | 1187138 24
13 VI 1895.0 a1.900,0 MHz/ 1.975.0 a 1980,0 MHz 50150 1.237.60 15.76 1237.60 3
11 Vil 1895.0 21900, 0MHz/ 1.975.0 a 1980,0 MHz 50150 1254003 125400 | 1254003 26
15 VI 1895,0 a1.900,0MHz / 1.975.0 a 1980,0 MHz 50450 119947 11995 119947 1
16 X 1895,0 a1.900,0MHz / 1.975.0 a 1980,0 MHz 50450 43897 B 5897 1
17 X 1895,0 a1.900,0MHz / 1.975.0 a 1980,0 MHz 50450 1013293 101329 | 1013293 20
18 X1 1895,0 21900 0MHz / 1.975.0 a 1980,0 MHz 50450 782448 78245 782448 21
19 Pl 1895.0 21900, 0MHz / 19750 a 1980,0 MHz 50450 8115 £11 0 0
20 X 1895,0 a1.900,0 MHz / 1.975.0 2 1980,0 MHz 50450 5.857.38 585,74 585738 23
21 XV 1895,0 a1.900,0MHz / 1.975.0 a 1980,0 MHz 50450 4.106,31 110,63 410631 17
22 XV 1895,0 21 900.0MHz / 19750 a 1980.0 MHz 50450 8.676.63 £67.66 £676.63 28
Total SubfaixaL 118.988.49 11.898.84 | 118.90734 267
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Visualizagio das Areas de Prestaco da Subfaixa L na Figura52.

Licitacdo No. 001/2007/SPV
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Figura 52 - Visualizagio das Areas de Prestagéo da Subfaixa L

Dadas as condi¢des do edital, a operadora V1V O por exemplo tinha interesse enorme em algumas
faixas onde ainda ndo possui concessao . S&o elas regido da CTBC, Minas Gerais e Nordeste. A
forma de garantir a cobertura Nacional era adquirindo estas faixas e as demais seriam de interesse
de capacidade de tréfego para a limitada rede GSM em 850 MHz.
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Tabela 23— Designacgéo dos L otes e I nter esse

LOTES FRESTACAD AREADE PRESTAQAD SUHFAIA D A BLOC (BS M) Agn Mrtive
| I S Areall 1 B350 1 000 BEL {15750 a 19000 bHz Lo 5a 13057, Masor Ao volame de rkego
‘] o o Il Rz o5 Exd 3 r
; ot CTBC o001 50,0 BB 1 575,0 01.590,0 bEe 50 5/ e M Vil omiade iy
1l v EeES 1ERS D g 1 P00 B 1 157500 1.990.0 MH: 30+30 214555 Moy At wolume de triego
1 L BTC - M3 1EaS 0l BiE: i 18 MH: 1 2 F Wi tlo paen conzeml
L] VI FRe2C (sWMe Dl |1 pus0a 1 W00 B4 157500 15800 ME: 50k 5 L2503 Ienr Barex denndade: de trifege
5 I =¥ I ) w7 b : T
15 | PE (i 43 of Londnm) B0 L0 BEE: £ 15750 1,000 0 AL S04 51 1.13%, erer Bagcs denndade de trifegn
16 I Lagdmn 1EAS0 a 1.700.0 BH: { 1.575.0a 1.980,0 MH: LE: R Mewr Bages densdade de trifegn
17 X BE 1.E35,0 & 1.5900,0 BdHz ( 1.575,0 2 1.530,0 H: 183,132, 53 Mg Cperaden TUMA
18 u oo 1E50 w1 W00 BEE 157508 1 990,0 MH: T B3 Wada Cpendm TIAA
Tw [ ®m | CIBe-Go-ME [1m50e 1 S00MEL 19502 LIG00ME: | ) B | M | CredmTTHA
Hl pan| MET 1.E25,0 w 1.500,0 BJEle ¢ 1.575,0 a 1.590,0 MHe 50450 5BST3E - Cpearathea TEAA
] bl Bae SE 1 E5,0w 1.500,0 BdELe /15750 w 1.530,0 ME: L0+30 L106,31 Bleree Buase wobeme de trllegn
Toeal Sublaiva L 118988 4% 1

3.4.6.1. Resultado da Licitagdo em particular das faixas em 1.9 GHz.

A VIVO adquiriu a banda em todo pais com excecdo de duas regides, Norte do Pais e Londrina,
nestas a Claro adquiriu de forma a conseguir licenga SMP com esta aquisicdo, pois ela ainda ndo
possuia SMP nestas &reas. Além disso, ganha um poder de barganha com a VIVO em futuras

negociacoes.

Uma vez adquirida a banda desgjada em quase todas as regides do pais, iniciouse o0 planejamento
de implementacdo de seu uso. Assim onde houvesse a necessidade de ampliacéo de capacidade
radios adicionais poderiam ser acrescidos sem problemas, além de permitir uma ressintonia na

banda 850 MHz otimizando o reuso e canais de hopping.

Neste estudo surgiu um questionamento, pois umarede WCDMA em 2.1GHz também é almejada

e abanda adquiridaem 1.9 GHz é adjacente do Uplink do 3G. Assim deve-se ser avaliado:
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A—  Discutir limitagdes impostas pela adjacéncia das Bandas de 1,9 e 2,1GHz, tais como
distancias entre antenas, requisitos minimos para isolacdo dos sistemas, etc.

B—  Descrever as configuraces de Sistema lrradiante propostas para a implantacdo dos

sistemas GSM (1,9GHz) e WCDMA (2,1GHZz) e sua convivéncia com 0s sistemas TDMA,
CDMA, GSM (850MHz).

C- Descrever aos fornecedores de equipamentos e sistemas irradiantes as especificagoes
técnicas minimas necess&rias para 0 fornecimento de elementos ativos e passivos para

implantagdo das Redes GSM (1,9GHz) e WCDMA da VIVO, tais como: Antenas, Diplexers,
Duplexers, Cabos, TMA's, MCPA's, etc...

3.4.6.2. Limitacdes para o uso das bandasde1,9e 2,1GHz

A faixa de fregiéncia que a VIVO ttilizara para 0 GSM banda dta (1,9GHz) corresponde a
banda “L”. Entretanto, conforme pode ser verificado na Figura 53, sua faixa de Downlink é
adjacente a faixa de Uplink de 2,1GHz (UMTS) da banda “J’, o que impossibilita 0 uso
simulténeo das duas bandas em diversos casos.

Bandas

L FIG|H|I . L FIG|H [
BYViMHz) 5 20 15 /10 10 10090 5 130 15010 10 |10 10
o [Te] [Ty [To] w [T} o [T} w uw W w
o o =T [Tl w [ (1] o~ m = [Ts] w
o 2L @@ @@ B i = = | =
= T T Tl TR = S Sy e o
w [n] o | w| W | (=1 Ty} w | W [Ta]
[ fay] Sl o =D o | = = | ™ Ml = | @0
[vs] (2] (s3] a [a] a3 [s2] -— -— -— -— -—
— | = =] = — | — o | ol o | o o
Uplink
| Downlink UL UL UL UL UL P UE DL DL|DL DL DL DL

Figura 53 - Visualizagcdo da AdjacénciaentrebandasJ el

O status atual € o seguinte:
- VIVO jaadquiriu abanda L (1,9GHz)
- Bandas F, G, H, I, J (todas 2,1GHz — UMTS) em processo de licitago.

Seguem algumas limitagdes impostas por esta proximidade:

1- Impossibilidade de utilizacdo da portadora WCDMA imediatamente adjacente a banda L,
limitando ao maximo de 1 portadora WCDMA para o sistema, apesar dos 10MHz da Banda J.
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2- Impossibilidade de combinar os dois sistemas na mesma antena, devido a isolacéo insuficiente

dos combinadores (tipico 25dB).

3- Impossibilidade de utilizar os dois sistemas em uma mesma antena (mesmo que sgja Tri-Band

ou Quadri-Band) devido aisolacdo insuficiente entre as portas destas antenas (tipico 30dB).

4- Impossibilidade de uso de sistema irradiante indoor compartilhado para os dois sistemas pelas
mesmas razdes do item 2. Portanto, para que o WCDMA 2,1GHz possa ser utilizado em sistemas

indoor faz-se necessario o desligamento do GSM 1,9GHz (caso este tenha sido ativado).

5- E necessaria uma distancia minima entre as antenas dos dois sistemas e a mesma sera distinta

para espacamento horizontal (provavelmente maior) e vertical.

6 — Maioria das Torres ndo suportaréo antenas TDMA / CDMA / GSM 850 e agora novas antenas
paraGSM 1.9e WCDMA 2.1.

7 — Talvez haja a necessidade de desativacéo do TDMA em muitos sites para liberacéo de espaco

e carga em torre. Bem como liberagdo de espaco fisico.

8 — Qua solugdo seria adotada na rede WCDMA, se no método convenciona onde o rédio fica
na base e sobe se cabos de RF, ou instala-se radio proximos as antenas e usa-se fibra optica para

interligé-los ao controle?

* OBS.1: Sera necesséria a utilizacdo de filtros de Rx (2,1GHz) e Tx (1,9GHz) cujos par@metros
minimos sO poderdo ser determinados apos testes. Estes testes serdo aplicados também para
verificar se os filtros seriam suficientes para viabilizar as situacdes 2, 3 e 4, dém de auxiliar na
Situacdo 5.

2: Além da interferéncia ja mencionada da Banda “L” na “J’, € importante salientar que
este problema pode também acontecer (em grau menos acentuado) em relacdo as outras bandas
de 2,1GHz, principamente na banda I, cuja distancia espectral sera da ordem de 10MHz. Apesar
de menos acentuado, um fato complicador € que sera uma faixa operada por um concorrente e a
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possibilidade de correcéo atraves de filtros na recepcéo dos equipamentos WCDMA dos mesmos
precisaria ser acordada. Quanto a filtragem da Transmissdo dos equipamentos GSM 1,9GHz da

VIV O, estes com certeza continuam necessarios.

Basicamente, da conjuncdo da disténcia entre antenas e da utilizacdo de filtros (Tx e RX)
dependera o funcionamento ou ndo do sistema em 2,1GHz devido a interferéncia do GSM
1,9GHz. Para tanto, as BTSs a serem utilizadas deverdo ser apresentadas em conjunto com estas

solucdes de filtros. Uma possibilidade é o ndo uso darede 1.9 GHz onde puder evité la
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4. CASE DE INTERFERENCIA COM A CLARO —BANDA B — WCDMA

A CLARO encaminhou relatérios de andlise de interferéncia que informa que por método de
scanning e triangulacéo detectou sete pontos geradores de espurios em sua faixa. O relatério da
CLARO aponta problema de ruido mais especificamente na faixa de 880,02 e 885,2 MHZ.

Seguem medidas da CLARO realizadas com equipamento de drive TEST, aegando nivel de
ruido na Banda B, mostrada por canais TDMA correspondentes. Bem como processo de

triangulacéo que alevou aos sitesda VIV O.

pitede iy

. -80dBm

R

Figura 54 - Apresentacdo deInterferénciana BandaB

Andisando os PLOTS apresentados, um nivel de interferéncia de -80 dBm estaria afetando a
banda B, onde se implantou 0 WCDMA da Claro.
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Figura 55 - Resultado da Triangulagdo na Buscado I nterferente

Para identificar e locdizar a possivel fonte interferidora, méodo de triangulagdo com uso de

antena Yagi foi utilizado. Segue exemplo da triangulacéo e identificacdo de BTSdaVIVO.



Site View 140°

Figura 56 - Triangulacdo e |dentificacio da Fonte I nterferidora
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4.1. ANALISE DA INTERFERENCIA

Diante da reclamac&o, coube uma analise do relatorio da Claro e testes para verificar a veracidade

dos fatos. Ap6s muita discussdo um relatorio foi preparado contestando a reclamacao.

Os pontos importantes a serem considerados na analise do piso de ruido s&o:

a) O equipamento a ser utilizado,
b) O Res BW que define a resolugdo da janela de amostragem do eixo de freqiéncia.

Para a analise de sinais e consequentemente interferéncias, o instrumento tecnicamente mais
apropriado € o analisador de espectro, devido seu melhor processamento e filtragem. O analisador
de espectro ndo faz uso de dispositivos e algoritmos de processamento de sinal que podem causar
distor¢do nos resultados. Assim, 0 equipamento utilizado foi o Agilent E4407B, Spectrum

Analyser, 0 modelo mais recente da Agilent.

Uma antena monopolo omni de 0dB foi conectada a entrada “antena in” do proprio instrumento.
O equipamento foi posicionado a 1.5 metros do solo e utilizado em campo aberto. A faixa
utilizada foi a de 850 MHZ fazendo a varredura e portadoras, num SPAN (30 MHZ) que pudesse

visudizar toda faixa.

A melhor sensibilidade é obtida com 0 menor Res BW. Quanto mais se foca o ponto de ruido a
ser analisado mais proximo do ruido real esta chegando. Ou sgja, um Res Bw menor torna a
janela de analise menor, tornando as medidas de ruido mais precisa. Adotouse duas medidas de
Res BW de 3 kHz e 10kHz

4.2. MEDIDAS DE CAMPO

Na data de 04/09/07 a equipe de Otimizacdo da VIVO foi as proximidades do ste GCED,

Edificio Cedro na 116 Norte em Brasilia, numa distancia de 200 metros do site.
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Na Figura57 tem-se o0 “print” da tela do analisador, com piso de ruido de -103 dBm, sendo este

valor o mesmo se aberta a porta da antena in. Descriminam se os sinais ativos na banda A, onde

Se observam as portadoras das tecnologias GSM, TDMA e CDMA.. Nas frequéncias da Banda B,

ndo se observa ruidos e piso de ruido o minimo conforme a sensibilidade do equipamento.

i Agilent

Fef —36 dBm

18:47:46 Sep 4, 2887

Freq/Channel

Atten 5 dB Center Freq

gge.7aaaaa MHz

StartFreq
86770000 MHz

Stop Freq
897.706000 MHz

CF Step
3.00A006RA MHz
Auto Man

Freq Offset
AARGREAGE Hz

Signal Track
On 0ff

Scale Type
Log Lin

Figura 57 - Piso de Ruido com portadoras da VIVO ON

Para consolidacéo de ndo interferéncia na Banda B, desativouse as portadoras da Banda A, de

todas as tecnologias. Os niveis de leitura de sinais na Banda B permaneceram praticamente os

mesmos. Observa-se 0 comentado na Figura58:
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Atten 5 dB Center Freq

882.700000 MHz

Start Freq
Center 877.700000 MHz

882.?@@@1@@ MHz
| :

Stop Freq
BEY.70BEBA MHz

CF Step
1.A6Raaana MHz
Huto Man

Freq Offset
B.A0EEAREE Hz

Signal Track
O 0ff

Scale Type
Log Lin

Figura 58 - Piso de Ruido com Portadorasda VIVO OFFLINE

Conclui-se que as portadoras da VIVO ndo elevam o piso de ruido na Banda B. O uso do
analisador de espectro deve ser considerado a forma correta de medicdo visto que demais

equipamentos ndo possuem a precisao de varredura e demodul agdo precisas.

A titulo de interesse, solicitou-se a Claro a Ativacdo de sua portadora WCDMA na Banda B,

conforme pode-se observar no plot do equipamento “ El Gato “ da Agilent.
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Figura 59 - Presenca da Portadora WCDMA da Claro
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CONCLUSAO

O resultado do estudo se torna Unico no pais a0 comprovar o funcionamento das tecnologias
AMPSTDMA, CDMA, EVDO e GSM em uma mesma banda. O detalhamento na
impkementacdo e desafios de cada uma delas embasard profissionais e estudiosos para
conhecimento prético de uma rede movel completa, sendo abordado tOpicos essenciais e
particulares, com destaque ao planegjamento de rédio freqliéncia. Em pouco mais de dez anos uma
revolugdo no mercado de telecomunicagdes ocorreu, fazendo os profissionais, fabricantes e
consumidores experimentarem as diversas tecnologias. Observa-se que a otimizagdo do espectro

€ possivel e necesséaria para melhor uso das frequiéncias.

As analises praticas propiciaram um plangjamento mais agressivo uma vez que a margem ce
manobra era pequena. Assim chegou-se a uma banda de guarda de 75 kHz entre TDMA/GSM e
banda de guarda de 85 kHz entre CDMA/GSM. Os resultados foram fundamentais e
surpreendentes viabilizando flexibilizar e ampliar a canalizagdo das tecnologias em mesma
banda, ressaltando que as propostas dos fornecedores, sempre conservadoras para preservarem o
maximo seus indicadores, inviabilizaria uma otimizagdo. As bandas recomendadas pelos
fornecedores eram de 200 kHz e pela teoria 125 kHz, assim a diferenca propiciou a convivéncia
de todas a tecnologias sem perdas maiores para TDMA e CDMA, aém de propiciar mais canais
GSM. Assim como os testes de isolag8o de antenas que comprovaram que distancias menores ndo
comprometeriam a qualidade das redes. Distancias horizontal inferior a 2m e vertical inferior a
1m, podem sim ser aplicadas Em geral os fornecedores desegjariam guarda superior a 200 kHz e
espacamentos entre antenas elevados, com vertical ninima de 1m e horizontal de 3m.. Com isso

N&0 preci sou-se gastos de infra-estrutura e buscas de novos pontos.

Por fim o compartilhamento de antenas para viabilizar a implementacdo de nova tecnologia em
localidades sem possibilidade de novos conjuntos de sistemas irradiantes, foi primordial na
agilidade e como solucéo para muitos casos particulares. Os planos de implantacéo dos sistemas
irradiantes com diversas possibilidades de utilizac&o de novas e antigas antenas permitiram que
solucdes se adequassem a cada uma das diferentes realidades das estagbes na rede. Locais com

torres proprias com carga disponivel ou ndo, locais com torres compartilhadas, fachadas de
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edificios e outros, todos tiveram uma solucéo ainda que ndo fosse aideal . Uma economia muito
significativa foi possivel sem a necessidade de gastos de novos contratos de compartilhamento e

reforcos de torres.

Este aproveitamento vai de frente com os objetivos da Anatel, que com a Consulta Pdblica N7 de
2008, quer exatamente um controle na eficiéncia da ocupacdo do espectro. Sabe-se que existem
operadoras com disponibilidade muito maior de espectro, que ocupam mais de uma banda do
SMP, ultrapassando 40MHz em alguns estados, restritas a uma ou duas tecnologias e, além disso,

com baixo tréfego.

A administragdo e plangamento do uso do espectro foi um desafio, adequando diversas
portadoras, capacidade e servigos em fatias limitadas de freqiéncias Para tanto, mostrou-se que
diversos aspectos devem ser verificados como banda de guarda, isolagdo de anteres e
compartilhamento de antenas. Estes aspectos sao essenciais para evitar perda de qualidade
agravada por intermodulagdes ou ruidos.. A Figura 40 retrata o resultado real da rede apds o
conhecimento adquirido, todas tecnologias na mesma banda SMP e com qualidade. Uns
visumbram até mesmo a ativacdo de uma portadora WCDMA,, supondo desativacdo do TDMA e
diminuicdo do CDMA e GSM. Reforca-se que o tréfego entre as tecnologias é dindmico e
estratégico, devendo as empresas fazer um acompanhamento e plangamento continuo na

alocacdo e capacidade de cada uma delas.

O desenvolvimento das novas tecnologias atende avancos nos servicos e aplicagdes demandadas
pelo mercado. Com o WCDMA taxas de até 7Mbps poderdo ser atingidas, lembrando que a 5
anos atrés no se passava de 30kbps. Uma revolucéo realmente. E um desafio acompanhar cada

uma destas novas tecnologias devendo os profissionais avaliarem:

- modo de operagdo e manutencao de equipamentos;
- topologias de redes;

- freqliéncias necessdrias,

- plano para capacidade e quaidade;
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- otimizagdo das redes
- NOVOS servicgos oferecidos

- entendimento do trafego de dados;
- interferéncias

O aprendizado dos temas tratados e 0 acompanhamento direto da evolucéo da rede celular
permitiram o sucesso e desafio de nossa redidade atual. O resultado técnico € uma rede em
perfeito funcionamento, ativada com rapidez e eficiéncia. Operadora, fornecedores e clientes

colhem o fruto dos resultados questionados e duvidados por muitos do mercado de
telecomuni cacdes.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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