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RESUMO

Neste trabalho foram desenvolvidas resolugcbes mateméticas tomando-se
como parametro valores de intensidade maxima para a analise de interferéncia de
campos elétricos e magnéticos e foram criadas duas familias de sistema
computacional virtual com suporte das tecnologias CDMA e WCDMA.

Na primeira familia foram desenvolvidos recursos computacionais para
resolucdo de célculos de campos elétricos e magnéticos e de densidades de
poténcia em estacdes Radio Base, com a utilizacdo de Tecnologia CDMA, na faixa
de 800 MHz, levando-se em conta os valores permissiveis referenciados pela
Comissdao Internacional de Protecdo a Radiacao ndo lonizante. A primeira familia é
subdividida em dois segmentos de célculo realizados em operacao virtual.

No primeiro segmento computam-se as interferéncias de campo irradiado por
estacado radio base, com entrada de dados tais como: Poténcia do Canal de Radio;
Ganho da Antena; Numero de Canais de Radio; Frequéncia de Operacao; Perdas no
Cabo; Atenuacdo da Direcdo; Distancia Minima; Reflexdes. O referido sistema
computacional permite, de maneira rapida e sem a necessidade da execucédo de
instrumentos para medi¢des, alcancar os seguintes valores calculados: Poténcia
Radiada Efetiva; Densidade de Poténcia do Setor; Campo elétrico no Setor; Campo
Magnético no Setor; Densidade de fluxo Magnético; ponto de exposicdo maxima
permitida de campo elétrico, bem como a densidade de poténcia. Os resultados séo
apresentados em graficos, para clareza da visualizacdo da densidade de poténcia
no setor, assim como para a definicho da é&rea de cobertura. O mddulo
computacional abrange também pastas com especificacbes de antenas, cabos e
torres utilizadas na telefonia celular, dos seguintes fabricantes: RFS World, Andrew,
Karthein e Brasilsat. Sao apresentados diversos “links” de acesso a rede “internet”
para complemento das especificacdes de cabos, antenas, etc.

No segundo segmento da primeira familia trabalha-se com mais variaveis,
procurando executar célculos de forma rapida e segura auxiliando na obtencdo de
resultados das perdas do sinal de radio produzidas por ERB. Este mdédulo exibe
telas representando sistemas de propagacgdes denominadas “A” e “B”.

Através da propagacao “A” sdo obtidos os calculos de atenuacgao do sinal de
radio em areas de modelos urbana, urbana densa, suburbana, aberta e rural. Nos

calculos de reflexdo, estdo presentes os coeficientes de reflexdo, a relacdo de onda



estacionaria, a perda de retorno, a relacdo de poténcia refletida, assim como as
perdas do sinal por descasamento de impedancia.

Com a propagacao “B” se buscam as perdas do sinal de radio na linha visada
e ndo visada, a area efetiva, a densidade de poténcia, a poténcia recebida, o raio de
cobertura, a conversdo de niveis e a conversao de ganho em sistemas irradiantes.

A segunda familia do sistema computacional virtual € composta de 7 médulos,
dos quais 5 sdo voltados para o dimensionamento da tecnologia WCDMA e 2 para
calculo do trafego telefénico servindo CDMA e WCDMA.. Ela contempla um portfélio
de sistemas irradiantes utilizados no site.

Na operagdo virtual do modulo 1 computam-se: distancia de reuso de
frequéncia, capacidade do canal com ruido e sem ruido, frequéncia Doppler, taxa de
modulacao e eficiéncia do canal; o modulo 2 engloba computa area da célula, ruido
térmico, poténcia de ruido (dB), figura de ruido, relacao sinal ruido, energia de bit
(dBm); com o mbédulo 3 se chega ao calculo de: breakpoint, ganho de
processamento (dB), perda no espaco livre da BTS, poténcia de ruido (w), periodo
do chip e fator de reuso de frequéncia. O médulo 4 dimensiona poténcia efetiva
irradiada, ganho de setorizacdo, atividade da voz e efeito carga. O modulo 5 realiza
os célculos de ganho de processamento (Hz/bps), tempo do bit, energia de bit (W.s).
O modulo 6 trata do trafego telefénico 1 e dimensiona: volume de trafego,
Intensidade de ocupacdo, tempo médio de ocupacdo, intensidade de trafego,
chamadas completadas, congestionamento. O médulo 7 trata do trafego telefénico 2
e permite calcular chamadas completadas e ndo completadas no HMM.

Foram realizados testes em campo de desempenho da rede mével para a
apuracdo dos dados relativos a: CINP, CPI, RSRP, RSRQ, EARFCN, Drop Call,
Block Call, Piloto, Data Bler, RSCP, Short Call , Long Call e Data Call; ECIO — Short
Call e Long Call, Data Call Troughput.

Como survey foram realizadas prospeccdes de campo elétrico e magnético
em uma ERB, procurando observar o grau de exposicédo a radiacdo ndo-ionizante a
gue estdo sujeitos o publico geral e o elemento ocupacional. Os resultados foram
comparados aos valores permissiveis a saude referendados pela ICNIRP e pela
CENELEC.



Abstract

In this work it was developed mathematical resolutions taking as parameter
maximum intensity values for the interference analysis of electric and magnetic fields
and was given two virtual computer system that supports families of CDMA and
WCDMA technologies.

The first family were developed computational resources to solve electric
and magnetic field calculations and power densities in Radio Base stations , with the
use of CDMA technology in the 800 MHz band , taking into account the permissible
values referenced by the Commission International Protection on non-lonizing
Radiation . The first family is divided into two segments of calculation carried out in
virtual operation.

In the first segment to compute the interference field radiated by the base
station with input information such as radio channel power; Gain antenna; Radio
channel number; Operating frequency; Losses in the cable; Attenuation of direction;
Minimum Distance; Reflections. Said computing system allows to quickly and without
the need of implementing instruments for measurements, meet the following
calculated values: Effective Radiated Power; Sector Power Density; Electric field in
the sector; Magnetic field in the sector; Magnetic flux density; point of maximum
permissible exposure of electric field and power density. The results are shown in
charts for clarity of view of power density in the industry, as well as the coverage area
definition. The computer module also includes folders specifications antennas, cables
and towers used in cellular telephony, the following manufacturers: RFS World,
Andrew, Karthein and BRASILSAT. Many are presented "links" network access
“Internet” to supplement the cable specifications, antennas, etc. .

In the second segment of the first family work with more variables , seeking
to perform calculations quickly and safely assisting in obtaining results of radio signal
loss produced by ERB . This module displays screens representing propagation
systems denominated "A" and "B".

By propagating "A" are obtained radio signal attenuation calculations in
areas of urban models , dense urban , suburban , and rural open . In reflection
calculations are present the reflection coefficients , the standing wave ratio , return
loss , the reflected power ratio , as well as the loss of the signal by mismatch

impedance.



With the spread " B" seek radio signal losses in the survey line and not
targeted , the effective area , the power density , the received power , the coverage
radius , the conversion levels and the gain conversion systems radiant .

The second family of virtual computing system consists of 7 modules of
which 5 are geared towards the design of WCDMA and 2 technology for calculation
of telephone traffic serving CDMA and WCDMA . It includes a portfolio of radiant
systems used on the site.

In the virtual operation of the module 1 is compute-: distance frequency
reuse, channel capacity with noise and without noise, Doppler frequency, modulation
rate and channel efficiency; Module 2 includes computes the cell area, thermal noise,
noise power (dB), noise figure, signal to noise ratio, bit of power (dBm); with the
module 3 reaches the calculation: breakpoint, processing gain (dB) loss in the space
of BTS, noise power (w), chip period and frequency reuse factor. Module 4 scales
effective radiated power, sectorization gain, voice activity and load effect. The
module 5 performs the calculation processing gain (Hz / bps) bit time, bit energy
(Ws). Module 6 deals with the telephone traffic and scales 1: traffic volume,
occupancy intensity, average time of occupancy, traffic intensity, calls completed,
congestion. Module 7 deals with two telephone traffic and allows calculating call
completion and not completed in HMM.

Tests were performed on the mobile network performance field for the
calculation of data relating to: CINP , CPl , RSRP , RSRQ , EARFCN , Drop Call ,
Block Call , Pilot , Data Bler , RSCP , Short Call, Long Call and Data Call ; ECIO -
Short Call and Long Call , Data Call Troughput .

As survey were conducted surveys of electric and magnetic field in an ERB ,
trying to observe the degree of exposure to non-ionizing radiation they are exposed
to the general public and occupational element. The results were compared to
permissible values for health endorsed by the ICNIRP and the CENELEC .
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Access Grant Channel
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! As siglas em portugués foram criadas especificamente para esta pesquisa.
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FER
FH
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FSK
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“ h Altura da Antena
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% Hb Altura da Antena (estacéo radio base)
< HLR Home Location Register
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o P Internet Protocol
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s MAC Medium Access Control
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s MM Mixed Mode Bit

% MMDS Multichannel Multipoint Distribution Service
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CAPITULO |
TELEFONIA MOVEL: O ESTADO DA ARTE

Introducéo

O aumento explosivo de estacdes radio base no territério nacional da a
dimensao da relevancia da telefonia celular na esfera das comunicacfes. Segundo a
Unido Internacional das Telecomunicaces, o Brasil € o 5° maior mercado do
mundo em telefonia celular, sendo que no agosto de 2015 apresentou 281 milhdes
de aparelhos celulares com uma participacdo de 137,65 celulares para cada cem
habitantes, dos quais o WCDMA contribui com 162 milhdes de terminais e 73.493
sites compartilhados com as operadoras de servico celular, registrando uma
participagdo de 57,55 %, em comparagdo com as demais tecnologias e um

crescimento anual de 70,9 %. [4.8]

Tendo se tornado uma necessidade nas redes domésticas, privadas e
publicas, os servicos de banda larga movel se expandiram ainda mais, atingindo o
impactante nimero de 635 milhdes de terminais no primeiro trimestre de 2015, dos
quais o Brasil participou com 11,8 milhdes em maio de 2015, apresentando o
crescimento anual de 394,5 % no periodo de 2014 a 2015. (Fonte ANATEL/GSA)

Os usuérios podem navegar pela Internet ou enviar e-mails usando notebooks
com HSPA integrado, substituir seus modems DSL fixos por modems HSPA e
enviar e receber video ou musica usando terminais 3G. Com o LTE, a 42. geracdo de
telefonia movel, sdo adicionadas novas aplicacdes, como TV interativa, blogs de
video mavel, jogos avancados e servigcos profissionais.

O avanco tecnolégico das telecomunicacbes deve ser tributado ao
adiantamento da microeletronica e ao desenvolvimento das ferramentas de software,
as quais tém inserido no mercado diferentes sistemas de comunicagdo movel
garantindo a interoperabilidade dos sistemas e a comunicacdo global, com
transmissédo de voz, dados e aplicacdes multimidia (GUIMARAES, s/d).

Apesar dos grandes investimentos feitos na implementagéo de novos servigos
e na seguranca da comunicacdo, ha uma lassiddo no ambito dos niveis permissiveis
de campo eletromagnético, em virtude da dificuldade de acesso a modelos de

predicdo dos valores de radio propagacéao por telefonia moével, haja vista que nem os
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orgdos regulamentadores e fiscalizadores nem as operadoras de servicos de
telefonia movel celular fornecem informacdes a respeito de niveis de medicdes.

A dificuldade em obter informacdes dos niveis de medi¢cdes ndo ionizantes de
campo eletromagnético e da densidade de poténcia gerados por ERBs é um forte
argumento em favor da necessidade de investir em estratégias que possam auxiliar
os pesquisadores na detecgdo dos valores de radio propagacdo por rede movel. E
nesse sentido que se deve entender a contribuicdo desta pesquisa, realizada com o
apoio da Universidade Federal de Uberlandia, a qual tem como objeto de estudo o
desenvolvimento de resolu¢cdes matematicas em operacao virtual para as medicdes

dos niveis ndo nocivos.

1.1. Objeto e Objetivos do Trabalho

Assumindo como hipotese de trabalho que sistemas especialistas podem
produzir e medir os valores de propagacao de sinal de radio, tem-se por objeto de
estudo o calculo e as prospecc¢fes dos niveis ndo nocivos. Pretende-se, portanto,
como objetivo central desta tese desenvolver um sistema computacional capaz de
produzir e medir os valores de campos eletromagnéticos ndo ionizantes gerados por
estacdes radio base nas tecnologias CDMA e WCDMA.

Avancando na solucdo do impasse — necessidade versus impedimento de
medicdo de propagacdao de sinal de radio —, propde-se como objetivos especificos:

i. a construcao de duas familias de sistema computacional, com suporte
das tecnologias CDMA e WCDMA em estacéao radio;

ii. um site na web como ferramenta;

iii. realizagéo de medicoes;

iv. comparacdo dos resultados com os valores permissiveis a saude,
referendados pela ICNIRP e pela CENELIC.

A construcdo de duas familias de sistema computacional em estacdo radio
base, de operagéo virtual, visa a, com custos bastante reduzidos, informar e orientar
0 pesquisador a gerar e medir campos eletromagnéticos. Optou-se pela criacdo de
um operador virtual por ser um recurso interativo para a obtengéo dos fundamentos
técnicos envolvidos no site. Alem de facilitar o entendimento da operacdo e a

resolucdo mateméatica dos célculos, o sistema computacional virtual tem grande
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eficicia pela forma rapida e segura de se atingir os valores das interferéncias de
“Campo Elétrico”, “Campo Magnético” e Densidade de Poténcia nas estacdes radio
base de “Acesso Multiplo por Divisdo de Cdédigo — CDMA e WCDMA. Com a
finalidade de facilitar o acesso remoto, foi criado um site na WEB como ferramenta
no qual foram inseridas as duas familias de sistema computacional e os bancos de
dados de produtos.

Para este trabalho foram tomados por base o0s niveis de referéncia
permissiveis sugeridos pelas Diretrizes Internacionais da ICNIRP e respaldados pela
OMS, propostos para fins de seguranga. As informagdes das ERBs instaladas no
territorio nacional foram obtidas através de sites especificos da internet.

A primeira familia de sistema computacional, pertinente a tecnologia CDMA,
tem a funcdo de: calcular os valores de maximo permissiveis para campo elétrico,
campo magnético e densidade de poténcia; gerar graficos de densidade de poténcia
e da area de cobertura produzidas por estacbes radio base; recuperar as
especificacdes técnicas de equipamentos utilizados em site de telefonia mével tais
como antenas, cabos e torres; obter a localizacdo de sites licenciados em nivel
nacional; propor modelos de predicdo de propagacdo de sinais de radio em zonas
urbanas, urbanas densas e rural, na tecnologia CDMA e WCDMA; analisar as
condicBes de perda de propagacao do sinal radio nas linhas visada e ndo-visada.

Nesses sistemas os valores permissiveis dos “campos elétricos e magnéticos”
sdo colocados e comparados com os valores permissiveis e referenciados pela
“International Comission on Non-lonizing Radiaction Protection” — “ICNIRP”. Para o
calculo dos niveis de sinal recebido, foram adotados os modelos de predicdo
baseados em dados experimentais e extensivos em analise estatistica na faixa de
frequéncia entre 150 MHz e 2GHz. Para o dimensionamento da perda do sinal em
um percurso médio, foram adotados os modelos Okumura-Hata e Walfisch —
Ikegami. Na construcdo dos dois segmentos da 12. familia foram utilizados os
seguintes aplicativos: software da Delphi 2007 para o equacionamento, Flash Cs3
da Adobe para gerar animagfes graficas, plataforma Windows e Arquivos HTML,
uma vez que as informacdes sdo carregadas pelo software. Excluiu-se o uso de
banco de dados como forma de obter especificacdes técnicas de cabos e antenas,
para ndo ocupar grandes espacgos de armazenamento e para evitar o risco de usar
dados ultrapassados, devido as constantes atualizacbes com o aparecimento de

produtos novos e suas descontinuidades.
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A segunda familia de sistema computacional virtual, que usa a tecnologia
WCDMA, compreende um banco de dados dos produtos utilizados no site, tais como
antenas, cabos, amplificadores, diplexer, splitters, duplexadores e combinados. Com
essas informacodes, foram desenvolvidos 7 modulos por meio dos quais € possivel
fazer diferentes calculos, tais como: Distancia de reuso de frequéncia, Capacidade
do canal com ruido, Capacidade do canal sem ruido, Frequéncia Doppler, Taxa de
modulac&o, Eficiéncia do canal, Area da célula, Ruido Térmico, Figura de Ruido,
Relacdo sinal ruido, Poténcia Ruido, Energia de bit, Ganho de processamento,
Breakpoint, Perda no espaco livre aproximado, Periodo do Chip, Poténcia de Ruido,
Relag&o portadora ruido, Poténcia radiada efetiva, Efeito carga em relagdo Eb/No,
Fator de reuso de frequéncia, Ganho de setorizacdo em funcédo Eb/No, Atividade da
voz em funcdo do n.o de usuérios, Energia de bit, Duracdo do tempo de um bit,
Volume de trafego, Intensidade de ocupacdo, Tempo médio de ocupacao,
Intensidade de tradfego, Congestionamento, BHC(chamadas completadas HMM),
BHCA (chamadas completadas e ndo completadas).

Cobrindo os campos elétrico e magnético, foi realizado um survey que contou
com 1500 medig¢Bes, calculando a distancia do publico e da exposi¢cdo ocupacional
em relacdo a radio base, seguindo os parametros de pesquisa realizada pela

CENELIC e comparando os resultados com os valores permissiveis a saude.

1.2. Panorama da Telefonia Celular no Brasil

Sao vérias as tecnologias envolvidas na realizacdo deste trabalho, razéo por
qgue elaborou-se uma breve linha do tempo do desenvolvimento da telefonia movel
no Brasil para melhor situar a proposta desta pesquisa.

A telefonia moével foi introduzida no Brasil em 1972, por meio de um sistema
de baixa capacidade, com tecnologia “IMTS” (Improved Mobile Telephone System),
anterior a tecnologia celular. Instalado em Brasilia, esse sistema operava com 150
terminais. Em 1984 foi implementado o sistema de tecnologia celular, com base no
padrdo americano de tecnologia analdgica “AMPS” (Advanced Mobile Phone
System, ou Sistema de Comunicagéo de Telefonia Celular). O aumento da demanda
forcou o Ministério das Comunicagcfes a expandir a Banda de frequéncia para o

sistema movel celular que utilizava o padréo “E-AMPS” (Extended AMPS).
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Em 1990, ano da popularizagdo da telefonia mével, a Telerj implantou o
sistema de telefonia celular no Rio de Janeiro. Unica operadora nacional na época, a
sua capacidade era bastante reduzida, contando com apenas dez mil aparelhos e 17
estacbes ERB’s. Celulares menores e mais leves comegaram a surgir no ano
seguinte, mas com poténcia diminuta. Ou seja, a inovacdo dos aparelhos se
concentrava no tamanho e ndo no desempenho.

Avancos no mercado nacional foram motivados pela necessidade de
comunicacdo de grandes lideres mundiais. O evento “Rio 92", que atraiu
representantes do mundo inteiro para a discussdo sobre ecologia, exigiu a
construcdo de uma série de antenas espalhadas no Galedo, Centro, Zona Sul, Barra
da Tijuca e Rio centro para facilitar a comunicacdo das autoridades. Cinco anos
depois a Telerj ja contava com 300 mil clientes.

O crescimento do mercado das telecomunicag¢des foi impusionado em 1998
pela implementacdo das tecnologias CDMA? e TDMA, ambas na regido sudeste.
Esse ano foi marcado pela criacdo da holding “Tele Sudeste Celular’, que reunia as
23 operadoras da Banda A atuantes no Rio e no Espirito Santo, e cujo controle foi
adquirido pelo consorcio Telefénica Internacional (empresa espanhola) - Iberdrola -
“‘NTT ltochu”. Detentora de boa parte do mercado de tecnologia GSM na Europa, a
Telefbnica trouxe para o Brasil a infraestrutura da tecnologia CDMA. O numero de
antenas cresceu para 851 (652 com tecnologias analdgicas e 199 digitais),
entretanto esse crescimento ndo foi acompanhado de planejamento e as antenas
eram instaladas aleatoriamente. Apareciam em topo de edificios, hospitais, caixa de
agua, torres, fachada de prédios. Sob a pressdao social e politica, as
Concessionarias de Telecomunicacfes foram forcadas a criar planos de instalacao
de antenas.

Ainda em 1998 a “Algar Telecom Leste” (ATL) emplacou como concorrente no
Brasil, com a tecnologia TDMA, atendendo a Banda B de telefonia moével nos
estados do Rio de Janeiro e do Espirito Santo.

Atualmente, a telefonia mével no Brasil encampa trés tecnologias diferentes:
CDMA, TDMA e GSM. A primeira, introduzida e explorada pela Telefonica, tem

focado na velocidade para enviar/receber mensagens e acessar a internet pelo

2 Faremos uma descricdo de cada tecnologia na proxima sec#o.
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celular. A TDMA ainda é adotada pela ATL que, porém, da indicios de migrar para a
tecnologia GSM, usada pelas operadoras “Oi”, da “Telemar”.

Partnership Project (3GPP), considerado, atualmente, como o grupo de
desenvolvimento de normas dominante para sistemas de radiocomunicacbes
moveis, surgiu em 2008 com a associagdo de 300 empresas individuais. Dentro da
faixa evolugdo 3GPP, evidenciam-se trés tecnologias de acesso: a 'Segunda
geragdo' GSM / GPRS / EDGE foi baseada em Tempo e Frequéncia — Division
Multiple Access (TDMA / FDMA); a terceira geracdo UMTS trouxe o Code Division
Multiple Access (CDMA) para dentro da evolucdo 3GPP e promoveu o emprego do
CDMA de banda larga com 5 MHz ou simplesmente WCDMA; finalmente LTE
adotou Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM), que € a tecnologia de
acesso das mais recentes evolugcdes dos padrbes de radio moveis. Dando
continuidade ao avanco da tecnologia dos GSM e UMTS dentro da 3GPP, o sistema
LTE veio para expandir o servico de provisdo para além de chamadas de voz, no
sentido de criar uma interface aérea multisservico. Isso ja era um dos principais
objectivos de UMTS e GPRS / EDGE, mas LTE foi projetado desde o inicio com o
objetivo de evoluir a tecnologia de acesso de radio sob o pressuposto de que todos
0S servicos e o nucleo da rede seriam de comutacao de pacotes.

O LTE se alinha as novas exigéncias do mercado no que concerne a
flexibilidade da implantacdo do espectro de frequéncia, podendo operar em
Frequency Division-Duplex (FDD) e Time-Division Duplex (TDD) em um quadro
harmonizado projetado também para apoiar a evolucdo da TD-SCDMA (Time-
Division Synchronous Codigo Division Multiple Access).

O padrao geral € de uma evolucéo do radio mével em direcéo flexivel, packet-
oriented, sistemas multisservico. Estes sistemas foram criados para oferecer uma
banda larga mével para o usuario que pode se utilizar também das actuais redes de
acesso fixas, tais como Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL) e Fibre-To-The-
Home (FTTH).

Atualmente, todas as tecnologias em funcionamento no Brasil sdo digitais, o
que significa melhor e maior cobertura sem os ruidos caracteristicos da tecnologia
analdgica, bem como a ampliacdo das funcionalidades dos seus aparelhos. Na
tecnologia analogica, o telefone era usado apenas para comunicacdo verbal. Com o
ganho de recursos como o GPS, camera, radio FM e leitor MP3 e instalacdo de

programas variados, a tecnologia digital passou a ser multifuncional. Aléem de enviar
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SMS, tirar fotos, filmar, despertar, gravar lembretes, jogar e ouvir musicas, o celular
ganhou o “status” de computador de méao Palm ou PocketPC integrado, sendo

utilizado em videoconferéncias em tempo real e no acesso a internet.

1.3. Relevantes Tecnologias de Telefonia Movel

O crescimento da telefonia movel é tal que ja se fala em geracbes de
sistemas de rede movel. A primeira geracdo (1G) de celulares caracteriza-se pela
configuracdo analdgica: trata-se do FDMA (Acesso Mdltiplo por Divisdo de
Frequéncia).

FDMA é um sistema de celular analégico que trabalha com uma faixa de
frequéncia por canal de radio que abrange a frequéncia de 30 kHz para conversacéo
ou controle. Primeiro sistema de acesso a ser implantado no mundo, apresentou
como inconveniente a baixa capacidade de canais de radio para conversacdo. Para
aumentar a capacidade de canais se utilizou a técnica de repeticdo de frequéncia,
mas teve como saldo negativo a interferéncia de canais com a mesma frequéncia.
Outro inconveniente € que este sistema de acesso favorecia a clonagem do

aparelho mével e apresentava um custo elevado na sua implantacéo.

A segunda geracao (2G) de celulares, introduzida na década de 1990, trouxe
como novidade a configuracao digital, com base no sistema global para dispositivos
moveis de tecnologia de comunicacfes — GSM (Sistema Global para Comunicacfes

Méveis), tornando-se o padrdo global dominante de radio.

GSM é um sistema de celular digital baseado na combinacdo dos sistemas
FDMA e TDMA. O GSM permite, entre outras coisas, a troca dos dados do usuario
entre telefones através do “Sim-Card” e 0 acesso mais rapido a servigos “WAP” e
“Internet”, utilizando como banda de comunicacdo do sistema “GPRS” que é um
Servigo de Radio de Pacote Geral, tecnologia responséavel pelo aumento das taxas
de transferéncia de dados nas redes GSM. Tido como padrdo para a telefonia
celular digital na Europa desde 1992, o GSM, introduzido no continente americano
em 1993, se tornou o sistema celular de maior cobertura em todo o mundo. No

primeiro trimestre de 2014 o GSM liderou o mercado de telefonia mével, com 143
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milhdes de terminais no territdério nacional, o que significa 51,84% de ocupacdo em
comparacdo com as demais tecnologias, tendo atingido o crescimento anual de
10,6% (fonte ANATEL?).

As duas primeiras geragbes de celulares foram desenvolvidas para
transportar somente servicos de voz. A terceira geracado (3G) — CDMA (Acesso
Multiplo por Divisédo de Codigo) — deve seu tributo a expansao do acesso a internet e
aos servicos relacionados com multimidia. Os celulares passaram a fornecer

servigos de internet, envio de fotos, mensagens de texto, GPS, etc.

CDMA é um sistema de celular digital que transforma a voz ou dados
transmitidos pelo usuério do celular em um sinal de radio codificado, que é recebido
pelas antenas e transformado novamente para os receptores. Os dados e a voz sao
separados dos sinais por codigos, e depois sao transmitidos em um amplo conjunto
de frequéncias. Esse procedimento libera mais espaco para a transferéncia de
dados. Esse foi um dos principais motivos pelos quais o CDMA foi a tecnologia mais
indicada para o acesso ao “3G”, que consiste em acesso a banda larga e, por
conseguinte, a troca de pesadas mensagens multimidias. Aproximadamente 14% do
mercado global pertencem ao CDMA. Para a tecnologia “3G”, o CDMA escolheu as
tecnologias CDMA 1x EV-DO e EV-DV. Essa tecnologia CDMA foi escolhida pela
Unido Internacional de Telecomunicagbes como tecnologia-base para uma das
migragdes previstas para a terceira geragdo de telefonia celular garantindo
transmissdes, por exemplo, de video on-demand com alta qualidade. Algumas de
suas evolugdes ja disponiveis, tais como “CDMA2000” e “W-CDMA”, ja permitem que

o “telefone celular” sirva de acesso rapido a Internet.

LTE é um sistema celular digital capaz de funcionar numa ampla gama de
tamanhos de bandas com alocacfes de frequéncias do espectro em ambos uplink e
downlink, podendo variar de 1,4 a 20 MHz. Conta com uma rede de nucleo de
pacote evoluida que permite interoperacdo com varias tecnologias de acesso,
compartilhando 3GPP anteriores (GSM / EDGE e UTRAN) e nao-3GPP (egWiFi,
CDMA2000 e WIMAX).

¥ ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicacdes) é um Orgdo nacional que tem como funcéo especificar,
licenciar e fiscalizar o espectro de radiofrequéncia utilizado em nivel nacional.
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A robustez dos canais de radio da LTE, devida a subdivisdo do sinal
transmitido em multiplas subportadoras de faixa estreita, permite interferéncia de
inter-simbolo a ser largamente confinada dentro de um intervalo de guarda, no inicio
de cada simbolo. Usando a tecnologia com multiplas antenas, facilita a exploracéo
do espacgo-tempo com uma nova dimensdo. As subportadoras sao importantes
para a eficiéncia espectral superior, na medida em que permitem ganho de
diversidade para melhorar a robustez da transmissao contra o desvanecimento de
multiplas trajetorias.

Concebido como multisservico completamente orientado & conexdo, o LTE
utiliza a comutacédo por pacote no que tange ao trafego telefénico. Opera ndo s6é em
banda larga, mas também em uma gama diversificada de cenarios de alocacdo de
frequéncia. Apoia um conjunto compacto de cinco categorias de terminal movel, que
vao desde terminais relativamente de baixo custo com capacidades semelhantes ao
UMTS HSPA aos terminais de alta capacidade que exploram a 42 geracao.
Procurando oferecer ampla cobertura de servi¢os, essa tecnologia explorou taxa de
pico de dados, tamanho equipamento movel, custo e duracdo da bateria.

Com essa nova tecnologia, 0os usuarios podem navegar pela Internet ou
enviar e-mails usando notebooks com HSPA integrado, substituir seus modems
DSL fixos por modems HSPA e enviar e receber video ou musica usando terminais
3G. Projeta-se, com o LTE, a inclusdo de novas aplicacdes, como TV interativa,

blogs de video mdvel, jogos avancados e servi¢os profissionais.

1.4. Revisao da Literatura Especializada

Alguns trabalhos na area da telefonia mével tém desenvolvido
algoritmos para captar a taxa de transmissdo da tecnologia WCDMA. Noébrega
(2002) estudou os protocolos TSP e RLP, realizou testes com antenas empregando
arranjos lineares nos receptores méveis e desenvolveu uma modelagem nos
desvanecimentos do Rayleigh seletivo em frequéncia e interferéncia de ruido
térmico. Chaves (2004), centrando-se nas antenas inteligentes e na equalizacdo em
receptores de usuario no enlace de descida pertinentes aos sistemas WDCMA e
HSDPA, propds algoritmos adaptativos de retro-propagacdo com subsistemas
concorrentes, explorando caracteristicas especificas de um sinal WCDMA. Heiska
(2004) desenvolveu um método de calculo para estimar o desempenho das redes

WCDMA tais como: interferéncia direta de varias fontes, condi¢cdes de propagacao,
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espectro de frequéncia, handover e banda de guarda entre portadoras. Hossain et
alii (2007) enfocaram a RNC, atinente & rede UMTS, e elaboraram calculos sobre a
interferéncia de usuarios no processo de conexdo da chamada. Navarro (2010)
analisou o comportamento das células hexagonais e circulares com o expoente
inverso da distancia em funcao da perda na propagacao dos sinais de RF.

Han (2004) concentrou-se no desempenho e estimativa do sistema de
multipropagacao, taxa de erro bit (BER) e estimativa de desvanecimento lento e
rapido de canais. Bergstrom (2005), ao tratar dos canais HSDPA, propds um
algoritmo de controle de fluxo para transmisséo de pacotes em um enlace reverso.
Kurjenniemi (2008), ao enfocar o desempenho do sistema UMTS, analisou, entre
outros fatores, o controle de poténcia dinamica dos canais e a garantia de robustez
do sinal. Qin (2005) desenvolveu técnicas referentes aos canais do enlace direto e
reverso, com énfase no canal piloto e desvanecimento do sinal de RF por
multipercurso e técnicas do receptor RAKE e sistemas de propagacao através de
antenas inteligentes. Ba (2006) focou nos canais dedicados, no que diz respeito ao
enlace de descida referente a 32. Geracao, e desenvolveu equalizadores para serem
comparados com os receptores RAKE. Sun (2007) adotou o RAKE para mitigar 0os
efeitos de desvanecimento por multipercurso na sequéncia direta (DS) do CDMA e
Garcia Lozano (2009), ao fazer estudo detalhado sobre a otimizacédo das redes de

32. geracao, analisou o comportamento desses receptores.

Neste estudo foram descartadas as antenas modveis com aranjos lineares.
Adotando-se as técnicas dos receptores RAKE e as antenas inteligentes, procurou-
se observar a importancia do canal piloto e a degradacédo dos sinais de radio por
multipercurso. Deu-se atengdo aos canais dedicados, mas descartaram-se 0s

equalizadores.

O desempenho das redes WCDMA tem sido um dos interesses das pesquisas
académicas. Heiska (2004) desenvolveu um método de célculo para estimar a
interferéncia direta de varias fontes, as condicBes de propagacdo, o espectro de
frequéncia, handover, banda de guarda entre portadoras. Ramiro-Moreno (2008)
estudou o sistema irradiante: taxa de transmissdo, volume de trafego, eficiéncia
espectral, ruido térmico, interferéncia por multiplo acesso, diversidade de frequéncia
e espaco. Outes Carneiro (2004), objetivando o aumento da capacidade do sistema

no que se refere ao enlace de subida na tecnologia WCDMA, estudou a taxa de
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transmissao de dados no que diz respeito ao volume de trafego telefébnico e o
controle de poténcia, visando a diminuicdo da interferéncia das células vizinhas.
Hamalainen (2008), na andlise dos transceptores WDCMA, desenvolveu algoritmos
para desempenho de sistema radio, ferramentas de otimizacdo e planejamento
pertinente ao espectro de frequéncia. Tratou ainda da linearidade dos
amplificadores, seletividade dos filtros, controle de poténcia dos transceptores e
sistema dinamico de recursos de transferéncia de dados. Khalil (2008), utilizando-se
de dados geograficos com mapas digitais, estimou a capacidade das redes de
acesso e os fatores que mais favorecem a sua degradacdo. Entretanto, ndo efetuou

o dimensionamento, uma das tarefas que esta pesquisa pretende desenvolver.

O desempenho da transmissdo também tem sido alvo de trabalhos
académicos. Rodrigues (2006) discutiu o desempenho da transmisséo por pacotes
no link reverso do WCDMA, Rao (2007) analisou as redes de 32. geracdo e Holma
(2003) e Vale (2006) se dedicaram ao desempenho do UMTS.

Nesta pesquisa analisou-se a taxa de transmissdo em fungéo da portadora
WCDMA, mas néo se tomou por alvo o desempenho das comutacdes por pacote e
por circuito. Apesar de ter como pressuposto a relevancia dos canais do HSDPA na
taxa de transmissdo de dados, ndo foram desenvolvidos algoritmos para fins de
fluxo de transmissé@o e de interferéncia do co-canal e do canal adjactente. Este
estudo néo tratou do desempenho e interferéncia da rede 3G e n&o tem por alvo o
sistema de multipropagacdo via radio, a linearidade dos amplificadores e a
seletividade dos filtros. No que concerne a canalizacdo, o foco deste estudo esta no
detalhamento e na otimizacdo do espectro de frequéncia, dos tipos de handover
capazes de manter a conexdo do sinal, e no controle de poténcia do sistema radio
em ambas as dire¢cdes, no que concerne aos valores de maximo, desconsiderando a
interferéncia no que se refere as células vizinhas. Realizou-se um estudo detalhado
da propagacdo e das antenas do sistema WCDMA, destacando-se o
dimensionamento do sistema telefénico no escoamento do volume de trafego,
atentando para a relagcédo sinal-ruido e sua importancia nas conexdes via radio do
tipo ponto a ponto e ponto-muliponto.

Uma das questdes centrais dos trabalhos académicos envolve o consumo de
energias (JARKKO, 2003; LAIHO, 2002; KHAIRUL 2006), a qualidade de servigo e
de usuario (SOLDANI, 2005) e a otimizacao das redes de 32. geracdo (AXELSSON,
2005; GARCIA LOZANO, 2009). Dai surgiram os trabalhos que comparam a rede
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WCDMA com a multiplexacdo OFDM (ALAM, 2007) e investigam o emprego das
tecnologias UMTS, WCDMA e HSDPA na estruturacdo da TV digital (MAKLUF,
2011).

Este estudo, porém, ndo trata de recursos para o aperfeicoamento do
consumo da bateria e ndo tem por alvo de investigagdo 0S servicos e 0S processos
de administracao da rede com suas particularidades.

Alguns estudos optaram por simulagdes em laboratério e em campo. Holma
(2003) analisou o desempenho do UMTS quanto a sincronizacdo da estacdo radio
base, a retransmissdo de pacotes e a diversidade na recepcdo. Comparando a
tecnologia WCDMA e WIMAX, foram realizadas simulagbes através do MATLAB
para analisar a arquitetura, camada fisica, robustez, mobilidade e cobertura
(ASLAM, UMAIR e SALA, 2009).

Partindo do pressuposto de que os servicos prestados pela rede moével ndo
sao inocentes, na medida em que essa tecnologia funciona com irradiacdo elétrica e
magnética, e que as medi¢cdes dos campos elétricos de suas antenas ndo sao
disponibilizadas para os pesquisadores avaliarem o seu impacto na salude da
comunidade e para o fomento de politicas publicas nesse sentido, esta pesquisa
realizou medicbes em campo referentes a taxa de transmissédo, prospeccdes de
campo elétrico e magnético e modelos de transmissdo via radio propagacio. E
justamente para colimar essas lacunas que se encontra a contribuicdo deste
trabalho. A proposta de sistemas computacionais virtuais de medi¢cdes € uma
ferramenta que abre a “caixa de pandora” de irradiacées para que a tecnologia da

rede moével siga o seu percurso em direcdo a geracdo do desenvolvimento

sustentavel.

1.5. Organizacao do Trabalho

O trabalho esté organizado em 6 capitulos. Este primeiro capitulo apresenta

a justificativa, tece um panorama histérico da telefonia celular, expbe as relevantes
tecnologias de telefonia mével, traz os objetivos do trabalho e faz uma revisdo da
literatura especializada. No segundo capitulo apresentam-se as bases técnicas que
envolvem o sistema CDMA; no terceiro capitulo sdo apresentadas as resolucdes
matematicas para operacao do sistema computacional virtual CDMA-1; no quarto
capitulo apresenta-se a resolugdo computacional CDMA-2, responsavel pelos
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modelos de propagacdo e faixa de frequéncia de servicos. O quinto capitulo é
dedicado as resolu¢Bes mateméaticas necessérias para a operacao virtual do sistema
computacional na vertente WCDMA e o0 sexto capitulo traz os resultados das
prospeccdes dos niveis de radiacdo nao-ionizante em campo. Por fim,
apresentamos as conclusdes. Nos apéndices | a V acham-se conceitos gerais das

tecnologias da rede moével de telefonia.
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS TECNICOS DO SISTEMA CDMA

Introducao

Este capitulo dedica-se a exposicdo de conceitos, métodos e técnicas
fundamentais que envolvem o sistema computacional CDMA virtual, desenvolvidos
por Kiszka (2010). Trata-se de conjuntos de regras e/ou procedimentos que
manipulam conhecimentos para resolucdo de problemas em diversas areas de
dados dominios, da mesma forma que os peritos resolveriam, utilizando as légicas
simbdlicas, procedimentos e regras, oriundas da pratica para encontrar as dadas

solugdes.

1.1 — Sistema Celular Digital CODMA: Padrdo CDMA (1S-95)

A técnica de multiplo acesso CDMA oferece algumas vantagens em termos
de aumento de capacidade sobre os acessos FDMA e TDMA para aplicacdes em
sistemas de comunicacao movel. O sistema celular digital baseado nessa técnica foi
padronizado como Interim Standart 95 (1S-95) e foi projetado para ser compativel
com o sistema analégico AMPS, BTS e EM, podendo ser produzidas para operacao
dual-mode, operacdo que permite compartilhar o mesmo espectro de frequéncia
com tecnologias distintas, por exemplo, AMPS e CDMA. Uma producao piloto de
equipamentos dual-mode CDMA IS-95/AMPS foi disponibilizada pela empresa
Qualcomm em 1994. O protocolo 1S-95 permite a cada usuario dentro de uma célula
e em células adjacentes utilizar a mesma banda de frequéncia, com base na técnica
de espalhamento espectral empregada. Através desse protocolo € desnecessério o
planejamento de frequéncia em uma area de servico ndo atendida. Para uma
transicdo suave do AMPS para I1S-95, cada canal 1S-95 ocupa aproximadamente
1.23 MHz de espectro em cada enlace, o que equivale a 10% do espectro disponivel
para o servico celular.

A figura 1.1 mostra a portadora CDMA com 1,23 MHz, acrescida das bandas
de guarda de 270 kHz , totalizando 1770 kHz. [2.1]
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Figura 1.1 — Portadora CDMA
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O servigco movel celular ocupa uma banda de 25 MHz por operadora (Bandas
“‘A” e “B”). Os esforgos da Qualcomm e associados resultaram na adogéo do Padrao
IS-95, para CDMA celular.  [2.2]

A figura 1.2 “Espectro de frequéncia” mostra as bandas A e B através das
quais o sistema AMPS e CDMA compartilham o mesmo espectro de frequéncia,
distribuindo servicos de telefonia movel.  [2.2]

Figura 1.2 — Espectro de Frequéncia
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A figura 1.3 “Portadoras CDMA por banda” exibe a ocupacgao das portadoras
CDMA nas bandas A e B. A banda A apresenta oito portadoras, contendo uma
portadora priméaria (P) que sobre cai no canal 283 do AMPS e uma portadora
secundaria (S) que cai no canal 691. A banda B apresenta nove portadoras, sendo

gue a portadora primaria cai no canal 384 do AMPS e a portadora secundaria sobre
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cai no canal 777. H4 uma sequéncia de ocupacdo das portadoras CDMA na
seguinte ordem: portadora primaria, portadora secundaria e, depois, as demais

portadoras por banda.

Figura 1.3 — Portadoras CDMA por Banda
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No préximo item serdo explicadas as técnicas de espalhamento espectral

e desespalhamento utilizadas na tecnologia CDMA.  [2.4]

1.2 — Espalhamento Espectral

As técnicas atuais de espalhamento espectral se desenvolveram a partir da
década de 40, no ambito das aplicacées militares. Somente nos ultimos 20 anos, as
técnicas adquiriram grande popularidade nas comunicacfes e os artigos acerca do
assunto comecaram a aparecer na literatura especializada, apontando o
aprimoramento de componentes e circuitos. [2.3]

A técnica de espectro espalhado consiste em combinar o sinal de informacéao
(voz, dado, sinalizacdo) com um codigo cuja taxa de transmissédo € bem superior a
taxa de transmissédo da informacéo. O resultado é o espalhamento da informacédo
em uma banda muito maior que o espectro utilizado.

A principal caracteristica do sistema de espectro espalhado esta relacionada
a sua banda passante, que é bem superior aquela dos sinais de banda base, ou
modulados por meio de técnicas convencionais. A maneira como 0O espectro e
espalhado é essencial, normalmente realizado por um cédigo independente do dado
transmitido. O receptor precisa de uma réplica do cddigo, sincronizado em tempo,

para recuperar os dados. [2.3]
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A vantagem do método é que a quantidade de energia por banda torna-se
pequena, garantindo uma maior imunidade a interferéncia. Além disso, esta
diferenca na concentracdo de energia permite uma facil diferenciacdo, e
consequentemente separacdo entre sinais espalhados (codificados) e sinais nao
espalhados mesmo que utilizem a mesma portadora no mesmo tempo. Ocorre
lembrar que a largura da banda ocupada por um sinal digital tem funcéo direta com
sua taxa de transmissdo de bits. Quanto maior a taxa de transmissdo, maior a
largura de banda necesséaria, desde que se mantenha o mesmo tipo de modulacgéo.
[2.3]

A figura 1.4 “Relagao entre taxa de transmissao e largura de banda” mostra a
técnica de espalhamento espectral com sua respectiva taxa de transmissdo da

informacéo e codigo:

Figura 1.4 - Taxa de Transmisséo e Largura de Banda
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A tecnologia de espalhamento espectral combina com dois ou mais sinais,
sendo que um deles diz respeito a informacdo de voz ou dados com taxa de
transmissdo baixa para a qual usa um cédigo de identificacdo de canal com uma
taxa de transmissdo elevada. Esta combinacdo é feita através da operacdo “ou
exclusivo”: a saida reconhece a entrada (nivel l6gico 1) que exibe niveis diferentes.
Ha espalhamento na transmissao do sinal quando os niveis l6gicos entre X e Y séo
diferentes; ha desespalhamento na recepc¢do quando os niveis l6gicos de entrada
sdo iguais. A tabela 1.1 mostra a operagao “ou exclusivo” que tem como resultado

os sinais espalhado e desespalhado. [2.2]
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Tabela 1.1 — Operagao “OU Exclusivo”

X y Sinal transmitido Sinal Recebido
0 0 0 desespalhado
0 1 1 espalhado

1 0 1 espalhado

1 1 0 desespalhado

O processo de transmissdo da informagao voz, dados, ou sinalizagao “f1”

combinada com um coédigo de alta taxa de transmissdo “c1” faz a operagédo “ou

exclusivo” “f1 + c¢1”. Modulada com uma portadora “Co”, faz o processo de

espalhamento espectral, de modo que a energia do sinal é distribuida em toda a

banda de frequéncia, compreendida em 1,23 MHz. A figura 1.5 “Espalhamento

espectral” mostra a técnica de espalhamento espectral através de um canal de radio.

[2.1]

Figura 1.5 — Espalhamento Espectral
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Na recepc¢do do sinal o processo € inverso: recebe-se a somatéria de todos

os sinais espalhados com seus respectivos codigos de identificacdo distintos para

cada canal de radio frequéncia. O sinal é demodulado com a portadora de “Co” e

consequentemente faz o seu batimento com seu respectivo cédigo “C1”, no qual o

sinal sera desespalhado. A figura 1.6 apresenta “Desespalhamento espectral’: [2.4]
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Figura 1.6 — Desespalhamento Espectral
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Realiza-se na recepcdo a operagdo “OU exclusivo” com o sinal espalhado
proveniente da transmissdo, que, por sua vez, é desespalhado com respectivo
codigo de identificacdo do canal. Com a expressdo na figura 1.7 mostra-se o sinal

recuperado na recepcao: [2.4]

Figura 1.7 - Sinal de Recepcéo
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Outro parametro importante para o sistema CDMA é a energia de bit do sinal
desejada ap6s o0 seu desespalhamento, obtida pela divisdo da somatdria das
energias de bit dos sinais espalhados dos usuérios interferentes e com as
contribuicdes das interferéncias externas, denominadas Eb/No. A figura 1.8 mostra o
sinal recuperado, com a relagcdo da energia de bit e a contribuicdo do ruido:
[2.4]

Figura 1.8 — Sinal Recuperado
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As vantagens dos sistemas de espectro espalhado séo:
% Baixa probabilidade de interceptacdo do sinal, devido a aleatoriedade do
codigo de espalhamento.
% Possibilidade de esconder o sinal no ruido de fundo, de forma a dificultar a
sua recepc¢do por aqueles que ndo conhecem o codigo de espalhamento.
% Facilidade em atingir diversidade em canais com percurso multiplo.
% Acesso multiplo por divisdo de codigo, permitindo o enderecamento de um
grupo seleto de usuarios no mesmo canal.
No item a seguir apresenta-se a matriz de Hadamard, as principais
caracteristicas dos codigos Walsh e a sua ortogonalidade e a matriz de Walsh com

seus respectivos codigos dando origem a seus respectivos canais.

1.3 — Configuracédo dos Canais

No sistema CDMA, todos 0s usuarios transmitem em uma mesma banda de
radio frequéncia de 1,23 MHZ. Com a finalidade de evitar a interferéncia mutua no
enlace direto entre a BTS e o EM, utilizam-se codigos de Walsh para separar
individualmente usuarios (voz ou dados) enquanto eles simultaneamente ocupam a
mesma banda. Os respectivos cédigos de Walsh sdo usados no protocolo de
interfase radio 1S-95 e sdo setados em 64 sequéncias ortogonal binaria. Geram-se
os cbdigos a partir da matriz de Hadamard, que é uma forma recursiva de se obter
uma matriz de ordem duas vezes superior & ordem da matriz anterior. A figura 1.9

mostra a matriz de Hadamard. [1.3]

Figura 1.9 - Matriz de Hadamard
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A principal caracteristica dos codigos de Walsh é sua ortogonalidade, ou seja,
eles possuem correlagéo cruzada zero. Duas sequéncias sdo ortogonais quando o
resultado de uma operacdo “ou exclusivo” entre elas resulta em outra sequéncia

com um numero de “1” igual ao numero de “0”. A figura 1.10 mostra uma sequéncia

ortogonal com uma operagao “OU exclusivo™ [2.4]

Figura 1.10 — Sequéncia Ortogonal

A ortogonalidade garante uma boa isolacdo entre os canais do sistema e a
perfeita recuperacdo do sinal s6 € possivel se for aplicado no demodulador um sinal
idéntico ao aplicado a transmissédo. As tabelas 1.2, 1.3 e 1.4 ilustram o processo da
transmissao e recepcao de uma sequéncia ortogonal.  [2.4]

Na transmissao é realizada a operacédo “Ou Exclusivo”, da “Informag¢ao” como
a “Sequéncia ortogonal” e tendo como resultado o “Sinal transmitido”. A tabela 1.2

apresenta a transmissdo de uma sequéncia ortogonal:  [2.2]

Tabela 1.2 — Transmissdo de uma Sequéncia Ortogonal

Transmissao
Informagé&o 1 0 0 1 1
Sequéncia Ortogonal 1001 1001 1001 1001 1001
Sinal Transmitido 0110 1001 1001 0110 0110

Na recepcao com sequéncia correta, realiza-se a operagao “Ou exclusivo” do
“Sinal recebido” com a “sequéncia ortogonal correta”, significando que a informagao

foi transmitida, como exemplifica a tabela 1.3: [2.3]
Tabela 1.3 — Recepc¢do de uma Sequéncia Ortogonal Correta

Recepcdo com Sequéncia Correta
Sinal recebido 0110 1001 1001 0110 0110
Sequéncia ortogonal correta | 1001 1001 1001 1001 1001
Informacéo 1111 0000 0000 1111 1111
1 0 0 1 1
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Na recepcdo com sequéncia incorreta é realizada a operagao “Ou Exclusivo”
do “Sinal recebido” com a “Sequéncia ortogonal incorreta” resultando uma

informacéo incorreta, conforme tabela 1.4:

Tabela 1.4 — Recepcéo de uma Sequéncia Ortogonal Incorreta

Recepcdo com Sequéncia Incorreta
Sinal Recebido 0110 | 1001 1001 0110 0110
Sequéncia Ortogonal Incorreta | 1111 | 1111 1111 1111 1111
Informacéo 1001 | 0110 0110 1001 1001
? ? ? ? ?

A utilizacdo desta técnica sO ocorre no enlace direto, onde a geracdo dos
codigos € sincrona. No enlace reverso, como ndo é possivel estabelecer este
sincronismo, os codigos de Walsh tém outra aplicacdo. A matriz de Walsh é
composta de 64 codigos (0 a 63) e o codigo de cada canal é composto no enlace
direto, como mostra a tabela 1.5: [1.7]
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Tabela 1.5 — Matriz de Walsh

OCII2EARST7TH P10 3000002003323 73 2230000373000 02200200285 SSSRResH
11 E3A78%01214%GTHY01334SATRY0 1238347013 ANKRTYO 2N
quoooobooObDOOOOOONOOO0DOOOO00O00OO0C0OO0OO0DCOOOOOOOOVOORVOOODO0QODDOD
lDlﬂlﬂlolﬂlﬂlUlOlOIOIOIBIOlBIOIUIOIOIDIOlOlDIOIOIDIDlﬂlﬂlGlCIGIOJ
001100280021 001310011300312100110021001100110021001100110021001100121
|01 100110013002 1003100130011002110013100131001100130031008L00110011 0
4000011110000 121100002121100001211000011211000012110000111100001 211
o101103100101 101003031 03001111010031031030010110300301102001011012
soounoooon1loooo:nxoooouuooooxxnoooo:znoooonxlooooxnlo]
0110100301501 0031031010035011010010110100101350100101310100010101001
000000001 11112120000000021111232100C00000111111211000000001 111112121
M0o101010110301010030101031301019010010101011010103001010301101010373 0
0011001211001 100001100111100210000131002111001100001100111100110
1013001101001 1003031001303001100103190110103003100101100110100113
Woo0o001111111100000000111111110000000011111111000000001 1111111000
301011020102 00202030232010201001010021231010232102002010201101010200120
1“¥OoONI1I11601100001100111100110000110011110011000011001111001100001%
151011010011 00102100210100230010210021310100110010130021010011001011
5000000000000 000001 111111311111 11100000000000090000111T11123111)
1Mo10101010101020202:10201020101020101010101010101010101020101010120
W00 3100130011001 111300110013001100003100119001100111100130011200110
1901100110011 00210100280021200110010110011001100120100110011001100
0000111100001 11113150000111100000009011110000135131110000111313000
010110200101 10121010010220100101010110100102101010100101101001012
7|]0031110000311310013000031111000011001111000013113100110000111100001
3101101001011 010011001012102001021001101010110100110010112030010110
4000000001 1311313313131 13110000000000000000901131311331333133113000000
51010101011 0101010101010100101010101010101103101010101010101010101
/0031002111001 2:0012:002:30000110011001100111100120011001:0000131001
7]011001101001100110011001101190110011001101001100110011001011001
Moooo1111111100001311000000001211100001212111321000012210C0000001 112
010110101021 0010121101001901010119100101101901010010110100m1010110120
oo1ri11001100001 3120000220021 3300002321001 1000021120000 00121120
31011010011 00101101001011001101900101101001100190110100103100110100
u0000000000000!0000000000000000000}IlltllIlllllll!lllllltlllltll
3010101010101 010103010101010101010101019101010301010101010101010
Mj00:110021002110011001100320011001100110021100231001310012100210011001
/[0110013090130011001310031001100110013100110013091130011003100110011
0000111:000012:110000211310000113112313000011110000111100001131000
010110100101 1010030131010010119010193001901101001011010DX011010010
00111000012:110000112100001111001100001211100002111000022110000012
013101001911 010031031010010110100119003013101001033031001032030010D11
000000000 11112111000000001111131121000000001121121111000000001111112
010101011 03501010100301033010101010101019100103010131010101001D130
0011002211001 20000150012210013001100110000121002111001130000121001
0110013101001 1003023100131031001190013001100190131001301300131001012300113
0000111:81111000000002 1111111000011 11000000001111111100000000111
031011030101 00303103023103031010010130131001319010301301010108010103013
0011110011000011001111001100001111000011001111001100001210011110
0311:10100211001021300110200231001011010010231310031010012:001011001310130
0000000090 CO000001 1122272831127 3113131121211 1111111000000000000000
0310101010101 0301020103031010101010101010101310101301010103010101010
001100310011 00111100119011001100110011909011001300011001100110011
01310013:001200210023100121001100211001310012:1001300220012100210011001212
0000111100001 231131131100001111000011310009011110000000011110000111
010110100101 1010101001021101001012101001011023002010101101001201110
0031111000011 1100151000011110000111100003111000031011110G00012113100
0110100101:0100210010110200101101001011010010120011100s110100120
000000001 131132131333331100000000113111310000000000C00C0DOC0O121322122
010101011028 010101010100101010110101010010101021010101021011010101
0031:10031110013100130031000011001113100110000310011001100111100110
011001101001100310010110011010011001011001100110011010011001111
0000113151131 00001113000000001311121110000000012331000021231111231000
010110201010010110100101010111010101010010101011010010110101001
oCcii111001100001 3123000022 00132131210011000031002321123000011120013100001¢
01101002:10010210100101100110100110010111003101001011010011001012




O proximo item trata do diagrama de bloco dos canais do enlace direto com
suas respectivas funcdes, taxa de transmissdo, cddigos, destacando-se a sua

importancia na transmissao da informacao.

1.3.1 — Canais do Enlace Direto (BTS para EM)

Enlace direto é a transmissdo da BTS para o EM. Na tecnologia CDMA o
enlace direto utiliza uma combinacdo de divisdo em frequéncias, observando as
sequéncias de maximo comprimento e as técnicas de mdltiplo acesso através de
sinais ortogonais. Opera-se a divisdo de frequéncias quando o espectro celular
disponivel é dividido em canais de largura de banda igual a 1,23 MHz. [1.7]

O enlace direto é composto pelos seguintes canais: Piloto, Sincronismo,
Paging, Trafego. A figura 1.11 mostra os tipos de canais do enlace direto, com seus
respectivos codigos distribuidos com uma portadora 1,23 MHz de largura de banda.
[1.3]

Figura 1.11 — Tipos de Canais do Enlace Direto

LINK DIRETO CDMA

Canal Canal anal anal anal anal anal anal anal
Piloto Sincr Paging Pagin Traf.n Trafe Trafe, Trafe Trafe
wo wi

w32 w7 w8 w31 W33 W63

W = cédigo Walsh

Sub canal de
controle de Poténcia

do mével

Trafego

Alocam-se os 64 codigos de Walsh disponiveis: 55 canais de “trafego”, 1
canal de “sincronismo”, 1 canal de “piloto”, 7 canais de “paging” para a primeira
portadora de RF. Caso a BTS possua mais de uma portadora, ndo havera canais de
‘paging” e “sincronismo”, resultando 63 canais de “trafego”. A tabela 1.6 exibe a
distribuicdo dos canais do enlace direto a partir da segunda portadora de RF:
[1.3]
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Tabela 1.6 — Canais de RF com Segunda Portadora de RF

Tipo de Canal Quantidade Cdédigo de Walsh
Trafego 56 ou 63 W8 - W63 ou W1 -W63
Paging 7 ou nenhum W1-W7

Sincronismo 1 ou nenhum W32
Piloto 1 wo

Como mostra a tabela 1.6 ha quatro canais - piloto, sincronismo, paging e
trafego, cada um com sua especialidade. O Canal Piloto néo carrega informacéo e
transmite constantemente pela BTS. E o primeiro canal a ser sintonizado pelo EM,
permitindo-lhe o acesso ao sistema. O cdodigo relacionado possibilita que as
sequéncias geradas na BTS e no EM figuem alinhadas. O codigo de Walsh
relacionado ao canal piloto € o codigo zero e a mensagem transmitida € formada
apenas por bits zero. Logo, toda informacao extraida do piloto esta relacionada com
as sequéncias PN. O canal piloto prové o terminal moével com temporizacao e
referéncia de fase. O EM mede a RSR do canal piloto e também da uma indicacéo
de qual é o mais forte setor de servi¢o para o EM. Além disso, o canal piloto permite
ao movel obter uma referéncia de intensidade de sinal para a comparacao e
possiveis realizacbes de troca de canal, e € o canal de maior intensidade de sinal
com, aproximadamente, de 20% da poténcia da portadora irradiada pela BTS.
[1.14]

O Canal de Sincronismo € usado no acesso do sistema, logo apds a sintonia
do canal piloto, para carregar informagdes de banda base. A informacao € contida
nas mensagens do canal de sincronismo, que notifica o EM de informacdes
importantes a respeito do sistema de sincronizacao e parametros. A EM usa o canal
de sincronismo apenas quando esta ingressando no sistema, no inicio de sua
ligagdo com a BTS. Este canal esta configurado com o codigo de Walsh 32.
[1.14]

ApoOs o recebimento das mensagens do canal de sincronismo o moével estara
sincronizado ao sistema. A partir deste ponto passa-se a monitorar o Canal de
Paging. Sua funcéo é manter o EM informado dos dados do sistema, localizando-o
em caso de uma chamada ser recebida, enviando informacdes para troca de canal e
controle de poténcia. A taxa de transmissdo é de 4.800 ou 9.600 bps. Pode-se ter

até sete canais de paging (wl a w7) dentro de uma portadora CDMA, sendo que 0

53



canal padrdo é o Walsh 1. Embora possam existir sete canais paging por setor, cada
EM somente monitora um canal paging. [1.14]

O Canal de Trafego é utilizado na transmissdo de informacédo (voz, dados e
sinalizacdo podem estar presentes). A taxa de transmissdo dos quadros é variavel:
depende do VOCODER (codificador e decodificador de voz) utilizado. Se o
codificador de voz escolhido possui taxa maxima liquida de 8.550 bps, as taxas de
transmissao liquida (voz no formato QCELP) e bruta (voz no formato QCELP, bits
indicadores de qualidade do quadro e mais os tail bits) variam conforme um conjunto
de taxas denominado de Mutiplex Option 1. Se a escolha for de codificacdo de voz,
a taxa maxima liquida de 13.300 bps, as taxas de transmissdo liquida e bruta
variardo em conformidade com um conjunto de taxas denominadas de Multiplex

Option 2, como ilustra a tabela 1.7: [2.4]

Tabela 1.7 — Vocoder de Taxas Variaveis

Mutiplex Option — 1 Mutiplex Option - 2
Taxa Taxa Liquida Taxa Bruta Taxa Liquida Taxa Bruta
plena 8.550 bps 9.600 bps 13.300 bps 14.400 bps
1/2 4.000 bps 4.800 bps 6.700 bps 7.200 bps
1/4 2.000 bps 2.400 bps 2.700 bps 3.600 bps
1/8 800 bps 1.200 bps 1.000 bps 1.800 bps

As variacdes entre as taxas podem correr frame a frame. O receptor detecta a taxa e
processa o frame corretamente. Esta técnica permite uma variacao dindmica da taxa
do canal, de acordo com a atividade da voz do usuario. Enquanto o usudrio ndo esta
falando, ocorre uma reducao na taxa de transmissdo, mas, quando comeca a falar, o
sistema instantaneamente aumenta a taxa de transmissdo. Como consequéncia,
tem-se um decréscimo na interferéncia gerada em outros sinais CDMA e, com isso,
0 aumento da capacidade do sistema. [2.1]

A figura 1.12 apresenta o diagrama de bloco dos canais do enlace direto bem

com a interligacdo dos mesmos para serem transmitidos e modulados: [1.14]
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Figura 1.12 Canais do Enlace Direto
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O proximo item trata dos canais do enlace reverso, bem como de seus

Long Code Gerador de 19,2 kbps

de usuéario Long Code

Mux

respectivos tipos, funcdes e o diagrama de bloco, interligando todos os canais no

processo da demolulacéo do sinal.

1.3.2 — Canais do Enlace Reverso (EM -BTS)

Através do enlace reverso é estabelecida a comunicacdo no sentido do EM
para a BTS. No canal reverso utilizam-se as sequéncia PN de 32.768 bits. Aqui,
entretanto, adota-se sempre o mesmo offset para todos os EM. Os sinais de
diferentes terminais sdo distinguidos pelo uso de um codigo chamado de “long code”

42-1

cujo comprimento & 2 bits e os usuarios sao diferenciados por diferentes offsets
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da mesma sequéncia. Devido a enorme quantidade time offsets possiveis,
consegue-se um altissimo grau de privacidade no sistema. A informacdo a ser
transmitida no enlace é codificada e tratada pelo terminal mével com o objetivo de
evitar a ocorréncia de erros. Apés este tratamento, agrupam-se o0s bits em conjuntos
de 6 bits (code words). Em cada code word endereca-se uma linha da tabela de
Walsh (64 linhas X 64 colunas) e dessa forma para cada 6 bits de entrada tem-se 64
bits de saida. Este tipo de tratamento, chamado de modulagéo ortogonal, € utilizado
para melhorar a qualidade do enlace em relacdo a recuperacdo de informacao
original, caso a mensagem recebida venha acrescida de erros. A figura 1.13 mostra

a utilizacdo do cadigo de Walsh no link reverso: [2.3]

Figura 1.13 — Cédigo de Walsh no Enlace Reverso

100101, 110010 110001 , 11...

I 11001110 101111001011

Sinal de entrada Matriz .
Agrupado de 6 em 6 bits  ——]! de Walsh . Grupo de 64 bits
(64 x 64)

Dessa forma, fica facil observar que as funcées de Walsh sdo utilizadas de
maneira diferente nos enlaces direto e reverso. Enquanto no enlace direto sdo
usadas para distinguir os diversos canais envolvidos, no enlace reverso, em que 0S
canais de acesso e trafego sao diferenciados apenas pelo conteddo das
informacdes que transportam, servem para a correcao de erros. A figura 1.14 mostra
a composicdo dos canais do enlace reverso com seus respectivos tipos e Long
Codes: [1.3]
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Figura 1.14 — Configuracdo do Enlace Reverso

Link Reverso CDMA
(canal de 1,23 MHz recebido
da ERB)
Canal Czr;al Canal Canal
de - de Traf. de Traf.
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y4 AN
N\ 7
Enderecamento através dos Long Codes

Os canais de acesso e de trafego reverso tém suas especialidades. O Canal
de Acesso permite a comunicacao entre o EM e a BTS, quando o terminal ndo esta
utilizando o canal de trafego. Em todas as transmissdes no canal utiliza-se uma taxa
de transmissao fixa de 4.800 bps. Através desse canal, séo efetuadas as origens de
chamada, resposta a buscas, ordenacbes e registros. Pode-se ter um ou mais
canais de acesso para cada canal de paging. E feita a diferenciacéo entre os canais
de acesso de um cédigo chamado de long code, caracterizado como uma sequéncia

de 2% bits que operam em duas aplicagbes distintas. Em uma das aplicacbes

distinguem-se os canais de acesso e na outra identificam-se os EM quando estes
estdo no canal de trafego. [1.6]

A BTS responde as mensagens recebidas no canal de acesso do movel
através do canal de paging associado. De forma similar, o movel responde as
mensagens do canal de paging através da transmissdo no canal de acesso
relacionado. [1.6]

A aquisicdo do canal € um processo randémico. Diversos EM podem estar
associados a um canal paging e podem simultaneamente tentar utilizar um
determinado canal de acesso. O EM escolhe aleatoriamente o canal dentro de um
conjunto de canais disponiveis. Quando dois ou mais EM escolhem o0 mesmo canal

de acesso, € possivel recebé-los através da BTS, mas esta transmissao simultanea
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tem como consequéncia uma degradacao da qualidade do canal. A BTS controla a
transmissdo para prevenir um excesso de transmissdes simultaneas por diversos
EM. Este controle é feito através de parametros contidos em Access Parameters
Message enviado no canal de paging. [2.4]

O formato e a estrutura de quadro do Canal de Trafego Reverso sé&o
idénticos ao existente no canal de trafego direto. A diferenca entre os dois tipos é
qgue, no enlace direto, o canal € identificado pela funcdo de Walsh associada e, no
reverso, pelo long code de usuario. A sequéncia PN do piloto no canal direto possui
apenas uma sequéncia de long code de usuario. Complementarmente, a PN do
piloto do canal direto também possui apenas uma sequéncia de long code de
identificacdo de usuario. A distincdo entre eles pode ser obtida por diferentes offsets
de fase desta sequéncia. Ha duas opc¢des de long code de usuario, uma que
chamamos de long code publico e outra denominada long code privado. O “publico”
€ gerado por um algoritmo que utiliza, como dado de entrada, o nimero de série do
terminal mével (ESN). O “privado” é obtido por um processo de criptografia bastante
especifico e que é descrito em um documento de acesso restrito chamado Apéndice
A dalS-95A. [1.2]

A figura 1.15 apresenta o diagrama de bloco dos canais do enlace reverso,

com suas respectivas etapas de interligacdo para serem transmitidos e modulados:
[1.7]
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Figura 1.15 —Canais do Enlace Reverso
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No préximo item sera feita uma explanacéo do controle de poténcia do enlace
direto e reverso, mostrando sua importancia na capacidade do sistema em se ajustar

o nivel de transmissédo e recepcédo dos sinais de RF.

1.4 — Controle de Poténcia

Em um sistema celular é desejavel obter a capacidade maximizada em
termos de chamadas simultaneas dentro da mesma banda. No sistema CDMA esta
maximizacdo € alcancada quando a poténcia de cada movel é controlada de
maneira a minimizar a interferéncia que cada um causa nos demais. O valor exato
de poténcia € um ponto critico. Se o nivel for muito baixo, a interferéncia sera
minima, entretanto a taxa de erro de bits sera excessivamente elevada, degradando

a qualidade do canal. O nivel excessivamente elevado degrada a qualidade do

59



canal. Pode-se eliminar o problema de deteriorizagdo do canal, mas ocorre um
aumento da interferéncia em outros canais, reduzindo a capacidade do sistema.
Importa observar a deteriorizagcdo do ponto 6timo de funcionamento. A figura 1.16

mostra o ponto de nivel 6timo de poténcia a ser transmitido: [2.4]

Figura 1.16 — Controle de Poténcia

Nivel de Saturagéo:
redugdo da capacidade
do sistema

]

Nivel Nominal: nivel

-—— — — o
6timo

Nivel de Sinal Recebido

Limiar de recepcéo:
degradacéo do sinal

i

Atinge-se o limite maximo da capacidade do sistema quando os modveis
deixam de ter poténcia suficiente para se sobreporem a interferéncia dos outros
usuarios que compartilham a mesma portadora. Por isso, 0 CDMA 1S-95-A é dotado
de um sistema de controle de poténcia preciso.

A qualidade do sinal € medida por meio da relacédo entre a energia de bit e a
densidade espectral dos sinais interferentes (outros usudarios + ruido térmico),
chamada de Eb/No. A relacao entre Eb/No e FER (taxa de erro de frame) é funcéo
de uma série de variaveis, inclusive da velocidade do mével. Pode-se dizer que o
sinal de voz apresenta uma qualidade aceitavel quando a taxa de erro de frame for
da ordem de 1%. Para terminais parados ou movendo com velocidade baixa,
consegue-se um FER de 1% com Eb/No da ordem de 3 a 4 dB. Em velocidades
maiores sera necessaria uma relacdo Eb/No de 6 a 7 db, para o mesmo FER. Esta
diferenca ocorre porgue em velocidades altas o controle ndo consegue compensar
os fadings sofridos pelo sinal. [2.4]

A poténcia 6tima sera aguela necessaria para atingir o FER desejado (1%). O
provedor de servicos pode alterar este valor, tornando-o menor para melhorar a
gualidade do sistema em detrimento da capacidade, assim como também podera
aumenta-lo em horarios de pico, admitindo uma pior qualidade para conseguir maior

capacidade do sistema. A faixa permitida tipica de FER € de 0,2 a 3% e um valor
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maximo de 3 frames errados seguidos. O FER pode exceder o valor desejado em
determinado instante, pois o controle de poténcia é estatistico. Logo, a andlise do

FER deve ser feita por valores médios. [1.14]

O processo de controle tem basicamente trés objetivos:
% Controlar a poténcia do movel no seu acesso inicial.
% Controlar a poténcia do movel quando estiver no canal de trafego
reverso.

+« Controlar a poténcia de transmissao da BTS.

Existem formas diferentes de efetuar o controle, dependendo do sentido de
transmissao (enlaces direto e reverso). Estas formas sédo o open loop e o closed

loop, tratados no subitens que se seguem.

1.4.1 — Controle de Poténcia do Estado Inicial

Em processo de controle open loop, 0 acesso inicial ao sistema pode ocorrer
somente apos a conclusdo de todo o processo de sintonia de canal piloto, canal de
sincronismo e canal de paging. Até este momento a BTS ainda néo recebeu nenhum
sinal proveniente do EM e, portanto, ndo tem como tomar nenhuma decisdo no
sentido de alterar a poténcia do terminal. O movel, ao utilizar o canal de acesso,
inicia a transmissdo com uma poténcia chamada IP (initial power) que é funcédo do
controle de poténcia open loop. ApGs a transmissado, aguarda-se a resposta da BTS.
Caso isso ndo ocorra, a poténcia do mével € aumentada e o processo se repete até
gue a estacdo responda. A figura 1.17 mostra as tentativas de ajuste de poténcia

gradativo, a partir da poténcia inicial até a sua décima sexta tentativa:  [2.2]
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Figura 1.17 — Processo de Ajuste da Poténcia Inicial
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1.4.2 — Controle de Poténcia do Enlace Reverso

1.4.2.1 - Controle “Open Loop”

Este tipo de controle é realizado exclusivamente pelo EM, cuja poténcia de
transmissao € ajustada de acordo com a intensidade do sinal recebido. A recepcéo
de sinais de niveis elevados indica que o movel esta perto da BTS e, como
consequéncia, pode-se transmitir uma menor poténcia para produzir o nivel
necessario no receptor da BTS. [1.14]

Em uma faixa dindmica de 85 dB obtém-se o controle loop, o qual opera
continuamente em steps de 0,75 dB ou menos. A figural.18 mostra o controle de

poténcia reverso:

Figura 1.18 — Controle Open Loop
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[
-
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Caso ocorra uma degradagcdo subita do nivel recebido pelo movel, o
sistema de controle de poténcia open loop responde rapidamente em um tempo de
poucos microssegundos. A figura 1.19 ilustra as atenuacfes do nivel do sinal
através das atenuacdes médias e fadings ocorridos na propagacao dos sinais de
radio: [2.4]

Figura 1.19 — Atenuacéo Média do Sinal

A Nivel de
sinal recebido

Atenuacao média

Fading

A velocidade de atuacdo é rapida o suficiente para compensar perdas de
atenuacao no percurso e sombreamento, mas nao tao rapida a ponto de conseguir
compensar fadings rapidos (tipo Rayleigh) que ocorrem no enlace direto. O sistema

compensa as perdas de forma média.

1.4.2.2 - Controle Closed Loop

No sistema celular h4 uma separacdo de 45 MHz entre os canais de
transmissdo e recepcdo, 0 que permite uma comunicacdo full duplex. Esta
separacao tem importante implicacdo no processo de controle de poténcia, pois
torna independentes os desvanecimentos ocorridos nos enlaces direto e reverso.
Como consequéncia imediata, a BTS ndo consegue determinar com precisdo a
perda que o sinal esta sofrendo a partir da medicdo da perda no link reverso, ja que
o desvanecimento ocorrido nos dois sentidos é diferente. O controle open loop
permite um razoavel controle de poténcia para um procedimento mais acurado na

correcdo de desvanecimentos rapidos tipo Rayleigh. A figura 1.20 mostra 0s
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caminhos distintos de sinais de radio, percorridos por meio do enlace direto e
reverso: [2.3]

Figura 1.20 — Enlace Direto e Reverso
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- Ty
gl T
11—
— 11T
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ISOFREM DESVANECIMENTOS .
DIFEREMNTES LINK
REVERSO

Para tornar o sistema preciso o suficiente a ponto de corrigir 0s
desvanecimentos rapidos, o CDMA possui o controle closed loop, cuja poténcia do
movel é controlada também por um comando enviado a BTS. O nivel determinado
por este processo combinard com o nivel estimado pelo open loop e o resultado da
combinacdo determinard o nivel total transmitido. H& duas fases distintas para o

controle closed loop: inner loop e outer loop.  [1.14]

A funcéo outer loop, exclusiva da BTS, é utilizada para ajustar o valor Eb/No,
alvo frame a frame, ou seja, a cada 20 ms. A BTS reduz o alvo gradativamente até
gue ocorra um erro no sinal recebido. Ocorrendo o erro, o valor € aumentado e o
processo se repete. Em outras palavras, o outer loop permite a BTS determinar o
Eb/No alvo para cada usuério individual e dinamicamente, baseado na taxa de erro
ocorrida na comunicacdo com cada terminal. A execucdo deste procedimento
garante o funcionamento com a menor poténcia possivel, o que permite a
maximizacgdo da quantidade usuarios no sistema. A figura 1.21 mostra o controle de

poténcia na modalidade “Close Loop” mencionado no texto:  [1.14]
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Figura 1.21 — Controle de Poténcia Close Loop
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Determinado o Eb/No alvo, passa-se a executar a funcao inner loop, que

envolve tanto a BTS quanto o terminal movel. Cada demodulador da BTS mede a

relacdo EB/No de cada terminal e compara com o valor alvo destinado aquele

usuario (determinado no outer loop). O resultado da comparacéo é enviado ao movel

com um comando de ajuste de poténcia. A figura 1.22 exemplifica o ajuste de

poténcia do tipo inner loop e outer loop: [1.14]

Figura 1.22 — Inner Loop e Outer Loop
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Os comandos de ajuste sdo enviados para o subcanal de controle de
poténcia, dentro do canal de trafego, a cada 1,25 ms (800 vezes por segundo) ou
seja, 16 comandos por frame. O aumento ou reducao do nivel pode ser feito em step
de 1dB (tipico). Esta velocidade € suficiente para corrigir os desvanecimentos
Rayleigh. [2.3]

Utilizando conjuntamente os controles open loop e closed loop, pode-se
compensar fadings de 20 a 30 dB dentro de um intervalo de 20 ms, mantendo
constante o nivel recebido pela BTS. A figura 1.23 ilustra o controle de poténcia do

enlace reverso:  [2.4]

Figura 1.23 — Controle de Poténcia do Link Reverso
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1.4.3 — Controle de Poténcia do Enlace Direto

Quando conectado, o mével mede o FER (taxa de erro de frame) e o reporta
a BTS. Com base nesta informacao, a poténcia do canal de trafego € ajustada pela
estacao.

A dinamica do controle de poténcia no enlace direto consiste na BTS reduzir
periodicamente a poténcia transmitida ao terminal movel. Este, por sua vez, mede a
taxa de erro de frame (FER) e o informa a BTS. O processo pode ocorrer de duas
maneiras. Frequentemente, na primeira chamada periddica envia-se, o FER,
independentemente da aceitabilidade do valor. Na segunda, por limiar, o FER
somente sera reportado quando atingir um determinado valor pré-definido. As duas
formas podem ser usadas em conjunto ou podem ser desabilitadas.  [2.3]

Ao perceber que o FER esta elevado, a estacdo ajusta sua poténcia de
transmissdo compensando a perda. Este ajuste é normalmente realizado em steps

pequenos (mais ou menos 0,5) dB. A taxa de variacdo é mais lenta que a utilizada
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no enlace reverso e ocorre uma vez a cada frame (20 ms). A faixa dinamica esta
limitada em mais ou menos 6 dB.  [2.3]
A figura 1.24 descreve os sinais envolvidos no processo de controle de

poténcia do link direto:

Figura 1.24 — Controle de Poténcia do Enlace Direto
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A vantagem deste processo € que a BTS transmitira somente a poténcia
necessaria ao funcionamento do mével, reduzindo a interferéncia causada em outros
usuarios na mesma frequéncia. Além disso, permite uma otimizacdo da distribuicdo
da poténcia nos canais de trafego, destinando uma quantidade menor de sinal aos
terminais com melhores condi¢cdes de propagag¢ao e uma quantidade maior para os

terminais em condicbes menos favoraveis.

No proximo item discorre-se sobre os tipos de modulacdo e demodulacéo
empregados no sistema CDMA tais como BPSK , QPSK e OQPSK.
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1.5 — Modulacédo e Demodulagcao BPSK no Sistema CDMA
1.5.1 — Modulador BPSK

O esquema de modulacdo digital basico chamado BPSK e do desempenho
em um ambiente de ruido Gaussiano tem uma concepcao simplificada. O usuario
que enviar um +1, transmitira um sinal cossenoidal positivo; aquele que enviar um -1
transmitird um cossenoidal negativo. A expressao para BPSK E é a energia por
simbolo, e T é o tempo de duracdo de cada simbolo. A informacéo é armazenada na
fase do sinal modulado s+1 (t) e s-1 (t). Se a informacé&o transmitida € 1, o sinal
modulado € s+1(t) com uma fase de 0. Se a informacé&o transmitida é -1, entdo o
sinal modulado é s-1 (t) com uma fase de 1, ou 180 graus. [1.7]

O modulador BPSK é de facil implementacéo. A entrada do modulador, que é
um multiplexador, consiste de simbolos de dados. Os dados podem ser qualquer um

dos doisa + 1 oua - 1. Os dados sdo multiplexados por uma portadora cos(2.1.f.t)

escalada pelo coeficiente +2E/T . A saida do multiplexador é o correspondente

sinal modulado. [1.7]

Sao duas as equacdes do modulador (2.1) e (2.2):

—1:S—1(t)=\[¥.cos.(2.n.f.t+ ) =— %.cos.(z.n.f.t) 0<t <t (22)

-1:5-1(t) = %.cos.(z.n’.f.t+ 1t)=—\/2;E.cos.(2.1r.f.t) o<t <t (22

Na figura 1.25 apresentam-se 0s sinais do modulador BPSK:

Figura 1.25 — Modulador BPSK

i1 ++/2E/TCOS (2t)
—J2E/TCOS (2t)
J2E/TCOS(2A4t)

1.5.2- Demodulador BPSK

Uma implementacdo do BPSK é a aproximagdo do filtro combinado. O

recebido sinal r(t) tem dois componentes: o sinal transmitido é originalmente si(t)
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onde i poderia ser qualquer um dos dois, +1 ou -1, e ruido n(t), que é introduzido
pelo canal. O sinal recebido r(t) € multiplicado pelo sinal de s+1(t). O multiplicado
resultado é entdo integrado acima de um bit de intervalo T. A figura 1.26 apresenta o
diagrama de bloco do demodulador: [1.7]

Figura 1.26 — Demodulador BPSK
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Se o transmissor envia a+1{ si(t) = s+1(t)}, entdo o integrado resultado é

T 2 T

y= ZT_E [ cos’ (21fty dt + V2EIT | cos (2ffon(y) dt 2.3)

0 0

onde o primeiro termo é o periodo do sinal que é utilizado para o limiar de decisé@o e
o segundo termo é a contribui¢do do ruido. Na auséncia do ruido, o primeiro termo é

reduzido para:  [1.7]

i
ZT_E [ cos” (21f) dt = ZT_E(%) +$ (para +1) 2.4)
0

Se o transmissor envia a-1 {si(t) = s-1(t)}, entdo o resultado integrado é:

T T
y = ZT_EI cos2 (21ft)dt — V2E/T I cos (21ft)n(t)dt (2.5)
0

0

Na auséncia do ruido, o primeiro termo reduz para:

T

2E i .2k L,_E ]
-?j cos (2fftydt=- = (3)= =  (para-1) (2.6)

0

[ cos(21 ftysin(21 ftydt =0 k=0,1,2,3.....

69



Portanto, um segundo sinal BPSK em quadradura pode ser adicionado ao
primeiro sem introducdo de interferéncia para o outro. Esta técnica, conhecida como
QPSK, dobra a largura de banda eficiente do BPSK porque esta apta para transmitir

um bit adicional durante T.  [1.7]

1.6 — Modulador e demodulador QPSK
1.6.1 — Modulador QPSK

Com o objetivo de enviar dois bits de informagéo, o sistema QPSK requer o
uso de quatro simbolos 0,1,2 e 3. A tabela 1.8 mostra 0 mapeamento entre simbolos

transmitidos e bits: [1.7]

Tabela 1.8 — Mapeamento de Simbolos e bits

Simbolo Transmitido Bits representados
0 +1,+1
1 -1,+1
2 -1,-1
3 +1,-1

Para transmitir quatro diferentes simbolos, o transmissor QPSK deve ser
capaz de enviar quatro formas de onda diferentes: so(t), si(t), s2(t) e s3(t). Cada sinal

corresponde a um dos quatro simbolos, que é: [1.7]

Simbolo 0: so(t) = J2EIT cos @fft+9/4) 0<t<T (2.7)
Simbolo 1: si(t) = J2EIT cos (211ft + 31/4)

= J2E/T sen (2ft+ 1/4) 0<t<T (2.8)
Simbolo 2 : sa(t) = V2E/T cos (21ft + 51/4)

= -J2E/T cos (2fft + 1/4) O<t<T (2.9)
Simbolo 3 : s3(t) = J2EIT cos (21ft + 79/4)

=- J2E/T sen (21ft + 1/4) 0O<t<T (2.10)

Onde E é a energia por simbolo. O transmissor muda a fase da forma de

onda do cosseno, dependendo do simbolo que esta para ser transmitido. A fase
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pode mudar para um dos quatros estados: 45, 135, 225 e 315 graus. A figura 1.27
representa a constelacao do sinal espacial do tipo QPSK: [1.7]

Figura 1.27 - Constelacdo QPSK

Simbolo 0

Simbolo 1 (1, +1)

(-1, +1)

Simbolo 2 Q Simbolo 3
(-1,-1) (+1,-1)

A entrada para o modulador sdo os dados de bits {an}; n =0, 1, 2, 3. Os bits
de dados podem ser qualquer um dos dois, +1 ou -1. Os bits de dados sé&o
alimentados dentro do demutiplexador (DEMUX), onde o fluxo de bits é separado. O
fluxo de bits restante ainda é multiplicado por uma portadora em fase, e o fluxo de
bits anterior € multiplicado pela portadora de quadratura. A saida dos multiplicadores
€ combinada no adicionador para formar o sinal QPSK. A figura 1.28 apresenta o

diagrama de bloco do modulador do tipo QPSK:  [1.7]

Figura 1.28 — Modulador QPSK
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1.6.2 — Demodulador QPSK

O receptor QPSK pode usar o mesmo filtro combinador e aproxima-se de um
provavel detector maximo, exceto no caso de outro ramo ser adicionado para um
componente em quadratura. O sinal recebido r (t) é alimentado dentro de dois
caminhos separados, um caminho em fase e o outro caminho em quadradura, onde
0s sinais sdo multiplicados por seus respectivos sinais de referéncia. Os resultados
multiplicados séo integrados e alimentados dentro do limiar de deciséo. A regra de
decisdo é a mesma do sistema BPSK, que decide + 1, se y for maior que zero, e
decide — 1, se y for menor que zero. A decisdo dos resultados € multiplexada pelo
multiplexador (MUX) para formar o recuperado fluxo bit de dado &n. [1.7]

Nesta correlacdo de implementacéo, a probabilidade de enviar a + 1 é igual a
probabilidade de enviar a — 1. Assume-se que o demodulador é coerente, o que
significa que as fases do sinal de referéncia sdo combinadas perfeitamente com as
fases das portadoras da modulacdo. A figura 1.29 ilustra a implementacdo do
demodulador: [1.7]

Figura 1.29 — Demodulador QPSK
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1.6.3 - Aplicacdes no Sistema IS-95 CDMA

O sistema 1S-95 CDMA usa QPSK tanto para link direto quanto para o
reverso. O link reverso, em particular, usa uma variavel do QPSK chamada offset
guadrature phase shift keying (OQPSK). OQPSK difere do convencional QPSK por
ser anterior ao multiplicador de portadora: um atraso de meio bit de intervalo (em

relacdo ao caminho 1) é colocado no caminho Q. Isto é feito para evitar uma
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transicdo de fase de 180 graus que ocorre no sistema convencional QPSK. Por
exemplo, na transicdo do simbolo 0 para o simbolo 3, o sinal vai da transicdo de
uma fase de 180 graus para a origem. No dominio do tempo, o sinal envelope cai e
momentaneamente alcanca zero. Este cruzamento de zero demanda muito da faixa
dindmica do amplificador de poténcia. Assim, usa-se OPSK no enlace reverso onde
o amplificador de poténcia do movel limita ambos em tamanho e desempenho. O
atraso extra de meio bit no caminho Q assegura que ndo haverd transicdo exata
entre simbolos 0 e 2 e entre simbolos 1 e 3, e, portanto, ndo cruza zero. A figura
1.30 exemplifica 0 modulador do tipo OQPSK: [1.7]

Figura 1.30 - Modulador OQPSK

— 3%/ DEMUX aY 2E/T COS(27Zf + 7Z'/4)
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No item a seguir sera apresentada a infraestrutura dos equipamentos
envolvidos na tecnologia CDMA e discutida a sua funcionalidade, indispenséavel

para o entendimento de operacéo do sistema.

1.7 — Composicéo da Infraestrutura do Sistema CDMA

A infraestrutura empregada no sistema CDMA é projetada para ser
flexivel em termos de capacidade e funcdes, sendo vidvel em centrais publicas
moveis de diferentes portes e diferentes aplicacbes da PSTN, além de permitir a
absorcdo das atuais tecnologias. Além disso, este sistema baseia-se no principio de
crescimento em blocos (modular), que facilita a expanséo do sistema. A figura 1.31
mostra a interligacdo dos equipamentos envolvidos no sistema, bem como a

interligacéo dos blocos: [2.4]
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Figura 1.31 — Infraestrutura do Sistema CDMA
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Seguem-se os detalhamentos da infraestrutura do Sistema CDMA:
MSC, equipamento com funcdo de comutagdo. Apresenta-se com
caracteristica de um computador de grande porte para aplicacbes em
telefonia. Suas principais funcdes: Processamento de chamada,
gerenciamento do sistema maovel celular, tarifacdo e bilhetagem, coleta de
dados de trafego, autorizagdo do controle e troca de canais de RF. [2.3]
BSC, equipamento de radio chamado de controladora. Funciona com
interface entre a BTS e a MSC e permite fazer o gerenciamento das BTS, o
controle de trafego telefénico e o controle da poténcia das BTS e EM. [1.14]
BTS, equipamento de radio que funciona como interface entre o terminal
mével e a BSC. E com ele que se faz a area de cobertura de uma célula,
possibilitando assim a comunicacdo sem fio entre o terminal mével e a BTS.
[2.3]
HLR, equipamento que apresenta a funcéo de banco de dados, armazena o
cadastro dos usudrios pertencentes a area de registro e contém 0 registro
dos servigos contratado pelo usuério. [2.4]
VLR, equipamento com funcdo de banco de dados que contém informacdes
temporarias sobre o0s assinantes Vvisitantes. Essas informac¢des s&o

armazenadas na MSC e podem servir aos assinantes visitantes. Interligamos
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0 VLR com uma conexao através MSC. Quando EM visita uma nova area, o
VLR conectado a nova MSC requisita do HLR o perfildo EM.  [1.14]

s OMC, plataforma centralizada que fornece uma facil operacdo do sistema,
gerenciamento da rede e rapidez na deteccdo e correcdo de falhas. Tem
como fungéo de gerenciamento de falhas, gerenciamento de desempenho e
configuracdo. Pode-se verificar o sistema radio através do terminal OMC-R;
sistema de transmissao através do OMC-T e o sistema de comutacéo atraves
do OMC-S. [2.4]

% SMC, equipamento responsavel pela transmissdo de mensagens curtas ao
display do movel. [2.4]

% BC, equipamento com funcao de centro de tarifacdo e bilhetagem.
s VM, equipamento responsavel pela caixa postal.
% GTW, interface que interliga rede de dados (internet), ISDN, AIN, PSTN e

PSPDN.

No proximo item, dedicado a tecnologia WCDMA, sdo abordados os tipos de
canais empregados nha interface aérea, a arquitetura de rede, os protocolos
envolvidos do sistema, a rede de transporte, a capacidade de sistema, os tipos de
modulacao e as comparacgdes entre tecnologias WCDMA, GSM e CDMA-2000.

1.8 — Sistema de Canais WCDMA

O sistema WCDMA disponibiliza banda de frequéncia para os usuarios e taxa
de transmisséo, através das funcbes de controle. Dependendo do tipo de servigco
empregado, 0s canais de controle sdo responsaveis pela troca de informacdes entre
0s equipamentos de conexao liberando os servicos voz, dados e video, através dos
canais de trafego. Este sistema apresenta uma familia de canais composta por trés
camadas: canais logicos, canais de transporte e canais fisicos. Os canais l6gicos
descrevem os tipos de informacdes que deverdo ser transmitidos; os canais de
transporte descrevem a forma como os canais logicos sao transferidos e os canais
fisicos sao responsaveis pela rede de transporte, através do meio sem fio. Os canais
do WCDMA diferem em numero e fungdo comparados com o sistema GSM. [1.36]

A figura 1.32 a seguir exemplifica a interligacdo dos canais l6gicos, transporte

e fisicos na conexdo da infra estrutura: UE, BTS e RNC.
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Figura 1.32 — Sistema de Canais WCDMA
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Na figura 1.33 a seguir sdo mostrados os canais fisicos, transporte e l6gicos
com suas respectivas interligacbes da estacdo mével, estacdo radio base e RNC:
[1.36]

Figura 1.33 — Canais Sistema WCDMA
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1.8.1 - Grupo de Canais de Controle
» Broadcast Control Channel (BCCH): canal do enlace direto usado para

transferir informacdes de sistema em broadcast.
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» Paging Control Channel (PCCH): canal de enlace direto usado para transferir
informacdes de busca, quando a célula ndo tem informacéo sobre onde o UE
esta localizado.

» Common Control Channel (CCCH): canal bidirecional ponto a ponto que
transfere informacdes de controle entre a rede e UE.

» Dedicated Control Channel (DCCH): Canal bidirecional que transfere
informacdes de controle entre a rede e uma UE formadas através dos canais.

» Common Traffic Channel (CTCH): canal do enlace direto ponto-multiponto
usado na transferéncia de informagfes de usuarios ente a rede e um grupo
especifico de UEs.

» Dedicated Traffic Channel (DTCH): canal bidirecional ponto a ponto usado na

transferéncia de trafego entre a rede e uma UE especifica.

1.8.1.1 - Canais de Transporte
Sao oferecidos servicos através da camada 1 as camadas superiores, por
meio da constituicdo de dois grupos:
» Grupo de canais de transporte comuns, presente nos enlaces diretos e
reversos para informacdes nao relacionadas a um usuario especifico (comum
a varios usuarios)
» Grupo de canais de transporte dedicados: canais presentes nos enlaces

diretos e reversos para o transporte de informag&o a um usuario especifico.

1.8.2.2 - Grupo de Canais de Transporte Comum

» Broadcast channel (BCH) — canal de enlace direto ponto-multiponto usado no
transporte de informacédo de sistema, possue taxa de transmisséo fixa e é
sempre transmitido na area de cobertura de uma célula.

» Forward Access Channel (FACH) — canal no enlace direto ponto-multiponto
usado no transporte de informacdo de controle para UE especifica ou para
vérias Ues.

» Pading Channel (PCH) — canal de enlace direto ponto-multiponto usado no
transporte de informacdo de controle visando a localizacdo de uma UE,

guando a rede néo reconhece a localizagéo do usuario.
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» Random Access Channel (RACH) — Canal de transporte do enlace reverso
usado para transportar informacdes provenientes da UE.

» Common Packet Channel (CPCH) — Canal de transporte do enlace reverso
usado em conjunto com o canal DCH (Dedicated Channel) do enlace direto
para prover o controle de poténcia.

» Downlink Shared Channel (DSCH) — Canal de transporte do enlace direto por
varias UEs. Esse canal é associado com um ou varios DCHSs.

» High Speed Dowlink Shared (HS-DSCH): Canal de transporte do enlace direto
compartilhado vor véarias UEs. Esse canal é associado com um canal fisico

DPCH do enlace direto e com um ou mais canais fisicos HS-SCCH.

1.8.1.3 — Grupo de Canais de Transporte Dedicados

» Dedicated Channel (DCH) — Canal bidirecional ponto a ponto transmitido
pelos enlaces direto e reverso dentro da area coberta da célula de/para uma
UE especifica.

» Enhanced Dedicated Channel (E-DCH) — Canal ponto a ponto transmitido
pelo enlace reverso dentro da area de cobertura da célula de/para uma UE
especifica. [1.42]

1.8.2 - Mapeamento Canais Légicos e Transporte

Os canais légicos WCDMA devem, obrigatoriamente, ser mapeados nos
canais de transporte e vice-versa. O mapeamento € realizado em cada camada pelo
ponto de acesso de servico. Convém ressaltar que um servico nada mais € do que
um conjunto de primitivas ou operagdes que uma determinada camada oferece para
uma ou mais camadas superiores. As figuras 1.34 e 1.35 a seguir mostram o
mapeamento dos canais ldgico, transporte e fisico através do link de descida e do

link de subida:
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Figura 1.34 — Mapeamento dos Canais no Link de Descida
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Figura 1.35 — Mapeamento dos Canais no Link de Subida

T . o e =
Canais légico | | Canais transporte | Canais fisico

La

1.8.3 — Canais Fisicos

Os canais fisicos sdo responsaveis pela codificacéo e transmissédo dos canais
de transporte pela rede aérea. Esses canais sao formados por quadros de RF e
intervalos de tempo de canal (ITC ou time slot). Na tecnologia FDD o comprimento
do quadro de RF é de 15 ITCs com duragédo igual a 10 ms e taxa de transmisséo de
38.400 chips. O comprimento da cada ITC é igual a 2560 chips. A figura 1.36 a

seguir mostra os canais fisicos diretos e reversos na duplexacdo FDD:
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Figura 1.36 - Canais Fisicos do Link Direto e Reverso

Canais fisicos - FDD

Enlace direto I P-CCPCH I

P-CCPCH S-CCPCH

P-CPICH l S-CPICH l
| | |

HS-SCCH | HS-PDSCH | E-AGCH

DPDCH I DPCCH I

1.8.3.1 — Canais Fisicos do Enlace Direto

> Canal piloto comum (CPICH) — E um canal fisico do enlace direto que
transporta uma sequéncia de bits pré-definidas com taxa de transmissao fixa
30 kbps, usado na sincronizagéo da EU. Existem dois tipos de canais.

% Canal piloto primario (P-CPICH) apresenta o mesmo coédigo de
canalizagdo para todos os canais P-CPICH, misturado pelo coédigo
primario e unico por célula.

% Canal piloto secundario (S-CPICH) apresenta um cédigo de
canalizacdo arbitrario, misturado pelo coédigo primario, secundario ou

ambos e com numero variavel por célula.
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Canal fisico de controle comum primario (P-CCPCH) é um canal do enlace
direto que transporta uma sequéncia com uma taxa fixa de 30 kbps, usado
para transmitir o canal de transporte BCH.

Canal fisico de controle secundario (S-CCPCH) € um canal do enlace direto
usado para transmitir os canais de transporte FACH e PCH.

Canal de sincronismo (SCH) é um canal fisico do enlace direto usado pela EU
na procura de células em uma determinada area de cobertura. O canal SCH é
formado por dois subcanais: primario e secundario. Apresenta um quadro de
10 ms, dividido em 15 IT com comprimento de 256 chips cada.

% Canal priméario do SCH é formado por um codigo modulado de
comprimento de 256 chips. Este canal é transmitido em cada IT e é 0
mesmo para cada célula do sistema.

% Canal secundario do SCH - chamado de codigo de sincronismo
secundério — é formado pela transmisséo ciclica de 15 sequéncias de
coédigo modulados com comprimento de 256 chips cada, em paralelo
com o primario.

Canal indicador de aquisi¢cdo ( AICH) é um canal fisico do enlace direto com
uma taxa fixa 256 SF, usado para transportar o indicador de aquisicédo (Al).
Corresponde a assinatura do canal PRACH. A estrutura de quadro é formada
por uma sequéncia de 15 IT de acesso consecutivo, com comprimento de
5120 chips cada.

Canal indicador de busca (PICH) é um canal fisico do enlace direto com uma
taxa fixa 256 SF usado para transportar o indicador de busca. Esse canal esta
sempre associado a um S-CCPCH em que é mapeado o canal de transporte
PCH. Apresenta um quadro de RF de 10ms de comprimento e é formado por
300 bits.

Canal de controle compartilhado de alta velocidade (HS-SCCH) é um canal
fisico do enlace direto com uma taxa fixa 60 kbps e 128 SF, usado para
transportar sinalizacao relacionada com a transmissao do canal HS-DSCH.
Canal fisico de controle compartilhado de alta velocidade (HS-PDSCH) é um
canal fisico do enlace direto usado para transportar o canal compartilhado
HS-DSCH. Este canal pode utilizar as modulagdes QPSK ou 16QAM.
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» Canal de acesso permitido absoluto (E-AGCH) é um canal fisico do enlace
direto com uma taxa fixa de 256 SF, usado para transportar o canal do enlace
reverso E-DCH.

» Canal de indicagdo multimidia broadcast e servico multicast (MICH) € um
canal fisico do enlace direto com uma taxa fixa 256 SF, usado para
transportar a notificacdo de indicagdo MBMS. Esse canal esta sempre
associado a um S-CCPCH em que é mapeado o canal de transporte FACH.

» Canal fisico dedicado (DPCH) € um canal fisico do enlace direto, transporta
os dados dedicados gerados na camada 2 e superiores. Basicamente, ha dois
tipos de canais fisicos dedicados, 0os que transportam e 0s que n&o
transportam os parametros indicadores de combinacdo de formato de
transporte (transport format combination indicator — TFCI).

» Canal fisico dedicado fracionario (F-DPCH) transporta informacfes de
controle geradas pela camada 1, tipicamente os comandos de controle de
poténcia de transmisséo (TPC).

» Canal de acesso permitido relativo (E-RGCH) € um canal fisico dedicado ao
enlace direto com taxa fixa que transporta a permisséao relativa gerada pelo
canal de transporte do enlace reverso E-DCH.

» Canal indicador hibrido (E-HICH) é um canal fisico dedicado ao enlace direto
com taxa de transmissao fixa que transporta o reconhecimento do indicador

hibrido gerado pelo canal de transporte do enlace reverso E-DCH.

1.8.3.2 — Canais Fisicos do Enlace Reverso

Os canais fisicos do enlace reverso também podem ser categorizados em
dois grupos: canais comuns e canais dedicados.

O grupo de canais comum € formado pelo canal PRACH e o DPDCH, E-
DPCCH e HS-DSCH. As caracteristicas de cada um desses canais sao
apresentadas a seguir:

» Canal fisico de acesso randdémico (PRACH): pertence ao enlace reverso
usado para transportar o canal RACH. A sua transmissdo € baseada no
acesso randdémico no comego de um numero bem definido de intervalos de

tempo, chamado intervalo de tempo de acesso. Existem 15 intervalos de
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tempo de acesso para um conjunto de dois quadros, 0s quais sao separados
por 5.120 chips.

» Canal fisico de dados dedicado (DPDCH) é um canal fisico do enlace reverso,
usado para transportar o canal DCH. Pode nao existir nenhum, bem como
podem existir varios canais DPCHs em cada enlace de RF. A estrutura do
quadro do canal é dividida em 15 ITCs de comprimento igual a Tslot = 2560
chips cada, correspondendo a um periodo de controle de poténcia.

» Canal fisico de controle dedicado (DPCCH) é um canal fisico do enlace
reverso, usado para transportar as informagdes de controle geradas pela
camada 1. A estrutura de quadro é dividida em 15 ITCs de comprimento igual
a Tslot = 2560 chips cada, correspondendo a um periodo de controle de
poténcia. Essas funcfes de controle sdo formadas pelos campos:

% Bits pilot, usado para suportar as estimativas do canal para sua
deteccao coerente.

% Informacé&o de retorno, usado para suportar técnicas de requisicdo de
retorno de informacéo da EU para os pontos de acesso UTRAN.

« Comandos de controle de poténcia, usados para controlar a poténcia
na interface aérea.

+ Indicador de combinacdo de formato de transporte, usado para indicar
ao receptor sobre a combinacéo de formato dos canais de transporte.

» Canal fisico de controle dedicado associado com a transmisséo (HS-DPCCH)
- Canal fisico do enlace reverso, usado para transportar sinalizacdo de
retorno relacionado a transmissao do canal do enlace reverso HD-DSCH.

> Canal fisico de dados melhorado (DPDCH) — E um canal fisico do enlace
reverso, usado para transportar o canal E-DCH. Pode néo existir nenhum, ou
podem existir varios canais E-DPDCHs em cada enlace de RF.

> Canal fisico de controle dedicado melhorado (E-DPCCH) — E um canal fisico
de enlace reverso, usado para transportar as informacfes de controle
geradas pela camada 1.

A figura 1.37 a seguir ilustra 0 mapeamento entre os canais de transporte e
fisicos: [1.42]
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Figura 1.37 —Canais de Transporte nos Canais Fisico
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1.9 — Canais HSDPA da tecnologia WCDMA FDD

Na fase inicial do desenvolvimento do UMTS previu-se que o trafego de
dados teria de seguir a tendéncia vivida a partir de redes fixas em que a quota do IP
foi dominante. Concebida como canal IP, a padronizagdo do 3GPP fomentou o
surgimento de manipulacédo do trafego IP no nucleo da UMTS Network (CN), por
meio da introducéo de novos blocos de construcdo como o IP multimidia, ampliando
a capacidade de dados globais da rede, o0 que, por sua vez, passou a demandar o
desenvolvimento e aperfeicoamento de dados da UTRAN e da sua interface aérea.
O desenvolvimento do DSCH abriu o caminho para as melhoras adicionais e
significativas de uma rede com taxa de transmissbes mais elevadas de bits,
motivando o aparecimento do HSDPA que emprega técnicas com modulacéo
adaptativa (AMC) e permitindo o aumento da taxa de transferéncia de dados e a
reducao de altos picos de taxas. [1.36]

A tabela 1.9 a seguir mostra as caracteristicas relevantes do HSDPA, na
tecnologia WCDMA FDD:

[1.36]
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Tabela 1.9 - Parametros HSDPA

HSDPA - WCDMA

Pardmetros Especificacbes
% Acesso Mdltiplo DS-CDMA
« Duplexacéo FDD
+ Taxa de Chip (Mbit/s) 3,84
« Comprimento do quadro 10 ms
« Modulagéo dados FDD-DL-UL:BPSK / QPSK
« Espalhamento FDD-UL: BPSK; DL:QPSK
« Controle de poténcia Close loop, outer loop — 1500 step/s
+ Diversidade Rake: BTS e EM
« Taxa de transmissdo - HSDPA 7200/ 384 kbit/s
+ Taxa de transmissdo - HSPA 14,4 / 5,8 Mbit/s
+ Taxa de transmissdo — HSPA + 42 /11,5 Mbit/s
« Canalizacdo 5 MHz

1.10 — Arquitetura de Rede UMTS

A arquitetura da rede UMTS é formada pelos seguintes elementos de rede:
» Equipamento de usuério (UE)
Rede de suporte (CN)
» Rede universal de acesso de RF (UTRAN)

A\

A figura 1.38 a seguir mostra a arquitetura UMTS.

Figura 1.38 — Arquitetura UMTS

As interfaces lu e Uu transportam os protocolos os quais sao divididos em
duas estruturas:
» Protocolos do plano de usuario: implementam o0s servicos de acesso a

interface aérea (por exemplo, transporte de dados de usuario pela rede),
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» Protocolos do plano de controle: implementam o controle da interface aérea e
as conexodes entre EU e rede (por exemplo, requisi¢cdes de servigos, controle
dos diferentes recursos de transmissdo e handover?).

A arquitetura da rede UMTS utiliza a mesma rede de suporte (core network)
implementada nos padrées GPRS e EDGE, o que possibilita a migracéo suave entre
as tecnologias 2G e 3G. Com essa configuracdo, a maioria dos servicos e
aplicacdes desenvolvidos nas redes 2,5G e 2,75 G pode ser reaproveitada nas
redes 3 G. A principal diferenca entre as arquiteturas das redes 2G e 3G esta nas
interfaces e nos protocolos que implementam a interface aérea (RF), como mostra a

figura 1.39 a seguir: [1.42]

Figura 1.39 — Arquitetura da Rede UMTS

SMG - GMSC
SMS - IWMSC

Internet

Firewall

DHCP

* Troca de canal.
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A arquitetura UTRAN é formada por um conjunto de subsistemas de rede de
RF chamado RNC conectados a rede de suporte CN. O subsistema RNS é
composto pelos seguintes elementos de rede:
¢+ Controlador de rede de RF conhecido por RNC,
+ Node B.
A figura 1.40 a seguir mostra a arquitetura UTRAN, com as suas interfaces:

Figura 1.40 — Arquitetura UTRAN

O sistema RNS pode ser conectado ao sistema do controlador de estacdo
base BSS da rede GERAN (GSM EDGE Radio Access Network), conforme a figura
1.41 a sequir: [1.42]

Figura 1.41 — Sistema RNS
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Controlador da rede de RF (RNC) é o elemento de rede UMTS responsavel
pela conexdo da interface aérea da rede de suporte, com as fungdes:
% Gerenciamento dos recursos de RF,
% Gerenciamento dos Node B,
% Localizacdo de equipamento de usuarios,
% Gerenciamento de mobilidade.
O Node B é o elemento da rede UMTS responséavel pela interconexdo da
interface aérea com a infraestrutura celular, responsavel pelas funcdes:
» Controle de sinais de RF presentes na interface aérea,
» Espalhamento espectral,
» Controle dos canais fisicos,

» Mapeamento dos canais fisicos na portadora de RF.

1.11 — Arquitetura dos Protocolos da Interface Aérea UMTS
A arquitetura da interface aérea UMTS é formada por trés camadas de
protocolos, conforme descrito a seqguir:
» Camada fisica (L1)
» Camada de enlace de dados (L2)
= Camada de rede (L3).

A figura 1.42 mostra a arquitetura do protocolo da interface aérea UMTS:

Figura 1.42 — Arquitetura do Protocolo da Interface Aérea UMTS

‘ Plano de controle - C ‘
Camada de ‘ ‘ ‘ ‘ Plano de informagao

rede de usuério - U
(L3) —4 RRC }—

Dados -
(L2) Canais Logicos ‘

MAC ‘
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de [ | [ ]
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—{ Camada Fisica ‘
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1.11.1 - Camada de Rede - L3

A camada 3 € dividida em duas subcamadas formadas pelos planos de
controle ou sinalizagdo e informacdo de usuérios. Os recursos de RRC sao
responsaveis pelas seguintes funcgdes:

» Difusdo das informacfes de sistema para todas as UEs: prové o transporte
das informacdes de sistema originadas na rede para todas as UEs.
» Estabelecimento, restabelecimento, manutencéo e liberacdo de uma conexao

RRC entre UE e UTRAN.

» Alocacdao, reconfiguracédo e liberagédo do recurso de RF para a conexado RRC:
aloca, reconfigura e libera os recursos de RF, por exemplo codigo de canais.
» Funcdes de mobilidade na conexdao RRC, tais como handover.

» Controle da qualidade de servico.

1.11.2 — Camada de Enlace de Dados — L2

A camada 2 é dividida nas seguintes subcamadas:
% Controle de acesso ao meio — MAC
% Controle do enlace de radio — RLC
+ Protocolo de convergéncia de dados por pacotes — PDCP
% Controle de broadcast e multicast - BMC
A subcamada RLC é responsavel pelas seguintes funcoes:
= Segmentacado e remontagem das PDUs
» Transferéncia de dados de usuario e QoS.
» Correcdo de erros pelo método de retransmissao apenas no modo de
transferéncia de dados com reconhecimento da informagéao.
= Controle de sequéncia das PDUs.
= Controle de fluxo, permite o receptor RLC controlar a taxa de transferéncia da
informacéao , respeitando a capacidade do transmissor.
» Descarte das unidades de dados de servico — SDU.
A subcamada MAC é responsével pelas funcoes:
= Mapeamento entre 0s canais logicos e de transporte.
* Prioridade no encaminhamento do fluxo de dados de uma EU.
= Multiplexagem e demultiplexagem das unidades de protocolos de dados.

» Medida do volume de trafego nos canais logicos.
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Comutacgao do canal de transporte.
Criptografia.

A subcamada de controle de broadcast e multicast — BMC é responsavel pelos

servicos de difusdo para as células e apresenta as seguintes funcoes:

Armazenamento das mensagens de difusdo para as células.

Monitoramento do volume de trafego e recursos de RF como, por exemplo, a
taxa de transmissao.

Agendamento das mensagens BMG, de acordo com um agendamento
preestabelecido.

Transmissédo das mensagens BMC para as UEs

1.11.3 — Camada Fisica

7

A camada fisica de transporte € responsavel pelas transferéncias das

informacdes pela interface aérea, as quais realizam as tarefas:

>

V V V V V V VYV V

A\

1.12

Deteccdo de erros nos canais de transporte e indicacdo deles para as
camadas superiores.

Codificacao e decodificagéo de correcdo de erros nos quadros.

Interleaving dos canais de transporte.

Multiplexacdo e demultiplexacdo dos canais de transporte.

Mapeamento dos canais de transporte nos canais fisicos.

Modulacao e espalhamento dos canais fisicos.

Demodulacéo e desespalhamento dos canais fisicos.

Sincronizacgéo da frequéncia e tempo (chip, bit, ITC e quadro).

MedicOes e indicador de parametros de qualidade de enlace para as camadas
superiores tais como: Taxa de erro no quadro, poténcia de interferéncia,
poténcia de transmissao.

Controle de poténcia por loop fechado.

Processamento dos sinais de RF.

— Nucleo da Rede — CN

O ndcleo da rede UMTS pode ser interpretado como uma plataforma basica

para todos os servicos de comunicacdes prestados aos usuarios. Os servicos

basicos de comunicac¢des incluem a tradicional comutag&o por circuito e pacotes, e
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também incluem o projeto de parceria do 3G(3GPP) R5, introduzindo também um
novo subsistema chamado de IP multimidia (IMS). O 3 GPP R5 substituiu as redes
tradicionais pela tecnologia IP com o objetivo de simplificar, universalizar e

consequentemente reduzir custos.

O IMS acolhe o padrao IP, compondo um mundo IP baseado em servigos
sofisticados para comunicacdes moveis, com interconexao com outras rede e com
requisitos de QoS para suporte de outras redes: as redes de transporte como PDH,

SDH, a canalizacao através do PCM ou com as células ATM.

O UMTS apresenta uma arquitetura para utilizacdo de um nucleo universal
gue é capaz de lidar com um vasto conjunto de rede de acesso. A parte principal da
rede UMTS nao evoluiu simplesmente como uma rede convencional sem fio, mas
sim como uma tecnologia avancada e com grandes impactos no ndcleo de
comutacdo. A figura 1.43 mostra um sistema de multirede conectando no core
UMTS: [1.36]

Figura 1.43 — Universal Core para Acesso sem Fio
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A figura 1.44 a seguir mostra o ndcleo da rede UMTS com a camada de

servicos e aplicagdo, interigada com a camada de controle constituido dos

servidores, MSC, SGSM, HLR, interligando, por sua vez, com a rede GSM
constituida da BTS, BSC e conectando-se com a rede PSTN, ISDN, UTRAN,

WCDMA e, por fim, interligando com os servidores da Internet, Intranet. [1.37]

Figura 1.44 — Nucleo da Rede UMTS
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1.13 - Rede de Transporte UMTS

A tecnologia de transporte mais utilizada, até o presente, para a transmissao

de informacéo (voz, imagem e dados) em redes celulares baseia-se na tecnologia

por multiplexacdo por divisdo de tempo (TDM), alheia as recentes tendéncias de

evolugcéo da rede de transporte. Mesmo com a emergente comutagdo por pacotes
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como GPRS, diversos servigos séo transmitidos pelas tecnologias de transmisséo
convencionais, como, por exemplo, o PDH, SDH. [1.36]

A rede de transporte atual ndo pode atender aos requisitos de servicos de
dados baseados em TDM, pois, por ter sido desenvolvida para servicos de
comutacgdo por circuito, € muito limitada para ajustar a flexibilidade e obter eficiéncia
para servicos de dados. A tecnologia TDM aloca recursos de transporte com base
na abordagem de divisdo de tempo e trata de servicos de voz e dados de forma
igual em termos de compartilhamento de largura de banda, sem considerar que o
trafego em rajadas € capaz de lidar com pacotes de dados e fluir de modo mais

flexivel e eficiente.

O TDM néo suporta bem o tratamento de dados e servicos de voz, devido a
sua rigidez de alocacdo de largura de banda, desperdicando largura de banda
residual. O desenvolvimento de um sistema CDMA de banda langa WCDMA foi
baseado no pressuposto de que a maior parte dos servi¢cos seria em rajadas, e 0s
servi¢cos de voz deveriam ser tratados simultaneamente. Isso demanda o acesso por
radio de arquitetura flexivel a UMTS que, por sua vez, também requer uma
tecnologia de transporte flexivel em vez de usar, por exemplo, a primeira hierarquia
E1 no lado da rede. Essas limitacbes impulsionaram o desenvolvimento de
tecnologias de transporte altenativas para a UMTS. Duas solugGes alternativas
foram consideradas. No inicio optou-se pela tecnologia e servico ATM e mais tarde

implantou-se a tecnologia IP, que se mantem até os dias atuais. [1.36]

Um sistema misto de geracdes de sistemas méveis tais como 2G, 3G, cada
BSC / RNC vai concentrar capacidade para o NSS e elementos GPRS. Assim,
mesmo que 0 volume total seja menor do que no acesso da rede, uma rede
integrada de transporte ira adicionar a eficiéncia e desempenho global como
ilustrado na figura 1.45, que exemplifica a interconexao da rede de transporte SDH
interligando Node B, BSC, MSC e RNC: [1.37]
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Figura 1.45 — Rede de Transporte SDH

Site - MSC

Consequentemente, uma rede baseada em SDH fornecera uma capacidade
flexivel, permitindo uma base para suporte multiprotocolo bem como a conectividade
basica. A rede de acesso € rigorosa em relacdo a atraso, por exemplo, trafego
WCDMA precisa transportar ATM com circuitos TDM. Assim, as especificacdes
3GPP recomendam ATM sobre conexao semi-permanente ponto a ponto para rede
RAN. Por outro lado, na transmissdo CN, em que a eficiéncia é mais importante, o

trafego pode viajar na parte superior do ATM ou em pacotes IP.

1.14 — Planejamento da Capacidade do Sistema

O Planejamento da capacidade tem como objetivo definir o nUmero maximo
de canais (transceptores) na EBR em uma determinada area de uso. Normalmente
este planejamento é feito pela primeira vez durante a fase do dimensionamento e a

segunda vez, em paralelo com o planejamento de cobertura da célula.
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O planejamento e a distribuicdo de recursos de transceptores (canais de
radio) estdo limitados pela largura de banda que o servico movel dispde através do
orgao regulamentador do espectro de frequéncia em questdo. O site do sistema
movel celular € composto da seguinte infraestrutura:

» Torre , gabinete e aterramento
» Sistema irradiante: cabo, conectores, divisores, diplexadores, amplificadores e
antenas.
Estacao radio base: transceptores
Sistema de Energia: QDCA e QDCC
Sistema de refrigeragéo: ar condicionado ou trocador de calor

YV V VYV V

Sistema de transmissdo da estacédo radio base para a estacdo controladora e
depois para a central: minilink ou fibra 6ptica.

A area de cobertura ou iluminacdo de uma célula é definida pela altura da
torre e pelos tipos de antena utilizados: dual banda, tri banda e tetra banda de
frequéncia (800 MHz; 900 MHz; 1800 MHz; 1900 MHz). O ganho da antena mais a
poténcia dos canais dos transceptores determinam o ERP ou EIRP do site. As
aberturas vertical e horizontal caraterizam o l6bolo principal de cobertura do setor da
célula. O tilt ou inclinacdo da antena, seja mecanico seja elétrico, determina o raio
de cobertura da célula. O controle de poténcia de cada canal de radio (transceptor)
€ de extrema importancia para que ndo haja interferéncia destrutiva no cocanal e
canal adjacente das células vizinhas. O espectro de frequéncia é restrito, licenciado
e controlado e, para atingir tal recurso, deve-se usar a técnica de relso de
frequéncia. E necessario definir o raio de abrangéncia da célula nos padrdes: macro,
micro ou pico. A area de cobertura do sistema mdvel é estruturada em quatro tipos
de area: urbano denso, urbano, semi-urbano e rural.

Para atender o usuario de forma eficiente, foi utilizado o padréo de qualidade
de servico (QoS) no sistema movel. O dimensionamento de canais (transceptores)
€ vital para o funcionamento do sistema, por isso deu-se preferéncia ao modelo
estatistico do trafego telefénico, em que a perda de chamada ou conexao é de 1% e
2%, o que significa que a cada 100 tentativas de chamada uma ou duas conexdes
nao sdo completadas. As quantidades de circuitos ou transceptores sao extraidas de

Erlang B, indicadas na tabela 1.10 a seguir: [1.38]
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Tabela 1.10 - Erlan B

ERLANG - B
Numero de canais Y CEEID Numero de canais SilELEINiey
1% 2% 1% 2%
1 0,01 0,02 51 38,80 41,19
2 0,15 0,22 52 39,70 42,12
3 0,46 0,60 53 40,60 43,06
4 0,87 1,07 54 41,51 44,00
5 1,36 1,66 55 42,41 44,94
6 1,91 2.28 56 43,32 45,80
7 2,50 2,94 57 44,22 46,82
8 3,13 3,63 58 45,13 47,76
9 3,78 4,35 59 46,04 48,70
10 4,46 5,08 60 46,95 49,64
11 5,16 5,84 61 47,86 50,59
12 5,88 6,62 62 48,77 51,53
13 6,61 7,40 63 49,69 52,48
14 7,35 8,20 64 50,60 53,43
15 8,11 9,01 65 51,52 54,38
16 8,88 9,83 66 52,44 55,33
17 9,65 10,66 67 53,35 56,28
18 10,44 11,49 68 54,27 57,23
19 11,23 12,33 69 55,19 58,18
20 12,03 13,18 70 56,11 59,13
21 12,84 14,04 71 57,03 60,08
22 13,65 14,90 72 57,96 61,04
23 14,47 15,76 73 58,88 61,99
24 15,30 16,63 74 59,80 62,94
25 16,12 17,51 75 60,73 63,90
26 16,96 18,38 76 61,65 64,86
27 17,80 19,27 77 62,58 65,81
28 18,64 20,15 78 63,51 66,77
29 19,49 21,04 79 64,43 67,73
30 20,34 21,93 80 65,36 68,69
31 21,19 22,83 81 66,29 69,65
32 22,05 23,73 82 67,22 70,61
33 22,91 24,63 83 68,15 71,57
34 23,77 25,53 84 69,08 72,53
35 24,64 26,44 85 70,02 73,49
36 25,51 27,34 86 70,95 74,45
37 26,38 28,25 87 71,88 75,41
38 27,25 29,17 88 72,82 76,38
39 28,13 30,08 89 73,75 77,34
40 29,01 31,00 90 74,68 78,31
41 29,89 31,92 91 75,62 79,27
42 30,77 32,84 92 76,56 80,24
43 31,66 33,76 93 77,49 81,20
44 32,54 34,68 94 78,43 82,17
45 33,43 35,61 95 79,37 83,13
46 34,32 36,53 96 80,32 84,10
47 35,21 37,46 97 81,24 85,07
48 36,11 38,39 98 82,18 86,04
49 37,00 39,32 99 83,12 87,00
50 37,90 40,62 100 84,06 87,97
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1.15 — Modulagcao em UMTS

O sistema UMTS utiliza a técnica da modulacdo chaveamento por
deslocamento de fase quaternario (QPSK) para a interface aérea, onde sé&o
transmitidos dois chips por cada simbolo utilizado na duplexacdo FDD e TDD nos
dois sentidos de transmissao, link de subida e link de descida para baixas taxas de
transmissdo. Pode-se ter como altenativa a transmisséo de 3 chips por simbolo na
modulcao 8PSK, melhorando assim a taxa de transmisséao. [1.35]

Na pratica a modulagdo QPSK apresenta uma taxa de 3,84 Mcps para entrar
no modulador com uma frequéncia de 3,84 MHz, com uma portadora de 5 MHz de
espacamento com um filtro de 0,22 roll-off, e com uma frequéncia central canalizada
em 200 KHz. A figura 1.46 abaixo mostra que a operadora tem que estar alocada na
faixa de 2100 a 2015 MHz: [1.41]

Figura 1.46 — Banda de Frequéncia da Portadora WCDMA

roll-off

O método de modulacdo utilizado é de interesse uma vez que tem estreita
relacdo com a capacidade total do sistema e com o desempenho. O WCDMA utiliza
na modulacdo o chaveamento de fase em quadradura (QPSK), que é uma variante
dupla QPSK, assim como 16 QAM com os seus métodos de modulacdo. O QAM
acoplado com codificagdo e modulacdo adaptativa (AMC) foram 0s recursos mais
significativos do WCDMA especificados pelo 3GPP release 5, em associagdo com as
melhorias do HSDPA. Por exemplo, alguns canais fisicos do enlace de descida (P-
CCPCH, SCCPCH, CPICH, AICH, AP-AICH, CSICH, PICH, PDSCH, HSSCPCH)
usam a modulacdo QPSK, enquanto os canais da camada fisica do enlace de
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descida HS-PDSCH podem usar um QPSK ou 16 QAM, de acordo com a taxa de
transmissao requerida. O método de modulacdo QPSK expressa um unico bit e seu
status usando uma diferente fase da portadora. Os bits no processo de modulagéo
sdo manipulados em pares, gerando quatro combinac¢des possiveis de 2 bits, como
mostra a figura 1.47:

Figura 1.47 — Modulagdo QPSK

Graus blts «10” “o”
135 45
180<—> 1
| S

90 desl. fase N -

in Serial RF out AN
— 2 — X

Paralelo Y i N

“I”

Oscilador [ NS

1 @’ ®

Graus blts .
w17 01

go « go 225 315

Os dados a serem modulados (canais fisicos) sao convertidos do formato de

“Q’!

série para paralelo. Apos esta conversdo, os dados sdo reconvertidos nas
ramificagdes “I' e “Q”. O ramo “I” o bit 1 representa uma mudanga de fase de 180
graus e o bit 0 entende que a fase da portadora ndo mudou. No ramo “Q” o bit com
valor “1” representa mudanca de fase de 90 graus e o bit 0 representa uma mudanca
de fase de -90 graus. Os dois bits sdo combinados em “I” e “Q”, 0 que representa
deslocamento de fase. Por exemplo, quando os valores de bit alteram de “00” para
“11” significa que houve uma mudanca de fase de 180 graus.

Mudancas de amplitude muito grande podem causar problemas,
especialmente se a largura de banda via radio for muito grande. A BTS deve ter
amplificadores lineares a fim de garantir as mudancas de amplitude apresentadas ao
longo de toda a banda utilizada. Para eliminar as mudancas rapidas de amplitude,
optou-se pela modulacdo QPSK dupla (quadrante duplo). Portanto, tanto o QPSK
guanto o dual QPSK empregam o mesmo espectro de frequéncia, mas o dual QPSK
tem um sinal mais suave, permitindo que os amplificadores operem em regides nao

lineares, sem problemas significativos.
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Esta operacdo aparentemente simples tem um impacto significativo
especialmente nos terminais méveis, reduzindo a taxa medida de pico e resultando
amplificadores com maior poténcia e custos. Poderia ser utilizada a modulacéo
QPSK convencional em ambas as dire¢bes (Up e down link), mas acarretaria maior
consumo de energia e pre¢o do EM e reduziria o tempo de operacdo da bateria. O
amplificador linear € muito preciso e caro. Usando o dual QPSK estes incovenientes
desaparecem, mas esta € uma opc¢ao pouco viavel para terminal movel, sendo
melhor aplicado para BTS. Por esses motivos, a modulacdo QAM foi empregada no

WCDMA para os sistemas HSDPA, conforme ilustrado na figura 1.48: [1.36]

Figura 1.48 — Modulagdo 16 QAM

q
Qoo
RE
in | Serial _>OUt >
—>
@

O HSDPA atinge taxas de transmissao mais elevadas do que as realizadas no
3 GPP R4, j& a modulacdo QPSK nao conseguia atingir este objetivo. A modulacéo
em quadradura consegue atingir resultados melhores na combinagéo de amplitude e
fase, formando um diagrama de constelacdo de sinal. A melhora na transmissao de
dados € alcancada ao optar-se por um numero maior de bits por simbolos. A
modulacdo combina dois ramos de portadoras com uma diferenca de fase de 90
graus ortogonal, oferecendo uma melhor robustez no enlace de subida e
proporcionando taxa de transmissdo melhorada no sistema WCDMA. O nivel de
modulacdo QAM pode atinrgir até 64 QAM, mas, devido ao custo e restricdo do
espectro frequéncia, tem-se utilizado 16QAM. A figura 1.49 mostra a interface aérea
com as variaveis do modelo QPSK:
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Figura 1.49 — Modulacéao na Interface Aérea
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1.16 — Troca de Canais com o Sistema (handoff)

O sistema movel celular requer troca de canal fisico para permitir a
continuidade da conexéao e o sistema RNC é responsavel pela geréncia da troca de
canal no sistema mével. Existem trés tipos basicos de troca de canal no sistema
UMTS: hard handover, soft handover e softer handover. Os modos soft handover e
softer handovere sdo de exclusividade do sistema FDD e da tecnologia CDMA.

Uma estacdo movel que se aproxima do limite de uma célula pode passar por
um processo de soft handover que, por sua vez, conecta através do canal fisico com
trés BTS vizinhas simultaneamente. Cada BTS transmite a mesma informacéo
através dos canais fisicos e a UE deve estar apta a decodificar os trés canais fisicos
de diferente BTS. Toda BTS participa do processo soft handover. Se a estacdo nao
muda de célula, mas troca de canal dentro da mesma célula, esta operagdo €&
conhecida como softer handover.

Em suma, com o softer handover ocorre a troca de canal do equipamento
movel dentro da mesma célula. Com o intra RNC soft handover ocorre a troca de
canais entre estacdo radio base diferente sobre o controle da mesma RNC. Com o
inter soft handover ocorre a troca de canal da estagdo movel sobre o controle de
diferentes RNC.

Existem também 3 tipos de hard handover: intra hard handover em
frequéncia, através do BTS sobre o controle de diferentes RNC. Inter hard handover
em frequéncia, através de células ou BTS sobre o controle da mesma RNC. O
intersistema hard handover troca de canal entre tecnologias idénticas e ou
diferentes, por exemplo, UMTS ou GSM. As figuras 1.50, 1.51, 1.52 e 1.53
exemplificam os tipos de hard handoff, Inter-frequency hard handov Inter-system

handoverer, Intra-frequency softer handover e Intra-frequency soft handover:
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Figura 1.50 - Inter-frequency Hard Handover

frequéncia - 1 Frequencia - 2

Figure 1.51 - Inter-System Handover

GSM/900/1800/1900

Figura 1.52 - Intra-frequency Softer Handover
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[1.36]
Figura 1.53 - Intra-Frequency Soft Handover

BTS-1

frequiéncia - 1

BTS -2

frequiéncia - 1

1.17 — Controle de Poténcia WCDMA

O controle de poténcia ou controle automético de ganho do sistema WCDMA
é crucial para o funcionamento do EM, isto porque cada unidade mével opera com a
mesma frequéncia. Cada terminal gera interferéncia no cocanal e aumento de ruido
global na célula. O equipamento mével mais distante da estacdo base requer mais
poténcia e a reacdo é contrdria, caso 0 equipamento mével se ache mais proximo
fisicamente da estacao radio base.

O desvanecimento rapido se deve ao multipercurso pelo fenbmeno de
reflexdo no ambiente do tipo urbano. Sendo assim, a BTS tem que fornecer
qualidade de servico QoS ao usuario, independentemente da distancia. Além disso,
o controle dinAmico para poténcia visa a prorrogar o tempo de bateria do aparelho
movel.

A BTS tem como tarefa primordial ajustar, igualar e manter todas as poténcias
gue chegam na antena de recepc¢éo da BTS com a mesma intensidade. Para corrigir
as variacbes de poténcia e os desvanecimentos rapidos, o sistema em loop gera
1500 comandos de controle de correcdo de poténcia. A poténcia ndo atendida em
seu valor nominal de trabalho traz como resultado a redugcdo da capacidade de
sistema ou seja a reducdo dos numeros de canais.

No caso de recebimento de muitos quadros errados ou de aumento
consideravel da taxa de bits errados, tem-se como resultado uma degradacéo da
QoS; melhora-se a conexdo aumentando a intensidade de poténcia. A perda no
espaco livre do enlace radio entre BTS e UE resulta na diminuigdo da relagdo sinal
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ruido e aumento consideravel do BER. A figura 1.54 ilustra as fun¢des basicas de

controle e funcionamento entre: UE, BTS, e RNC. [1.41]

Figura 1.54 — Funcbes Base de Controle

RNC

!

- Controle de Potencia - Controle de Potencia
|- Controle de Handover | - Geragdo de Cédigos
| - Medic6es de Radio | - Pacotes HSDPA

- MedigGes de Radio

- Controle de Potencia
- Controle de Handover
- Permisséo de Controle :
- Armazenamento de Pacotes |
- Gerenciamento de Cédigos

A figura 1.55 mostra os canais de controle envolvidos no controle de poténcia

no enlace de subida e de descida. Os canais BCCH e CPICH realizam controle de

poténcia nos enlaces de subida e descida, e o canal RACH realiza o controle

somente no enlace de subida do MS-1:

Figura 1.55 — Func¢@es de Controle de Poténcia

CPICH
Pot.rx =1 W
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A tabela 1.11 a sequir traz as classes de poténcia nos tipos de duplexagéao do
tipo FDD e TDD pertinentes aos equipamentos moveis padronizados pela UMTS

usadas nos calculos.

Tabela 1.11 — Classes de Poténcia do UE

Equipamento Mével — UE

EIRP FDD TDD
Classe Poténcia de saida | Tolerancia (dB) Poténcia de saida Tolerancia
Poténcia maxima (dBm) maxima (dBm) (dB)
1 + 33 +1/-3 | s e
2 + 27 +1/-3 +24 +1/-3
3 + 24 +1/-3 +21 +2/-2
4 +21 2 | e ] e
[1.41]

A figura 1.56 mostra o controle de poténcia P1 e P2, em funcéo das distancias

D1 e D2 nainterligacdo do sistema radio entre UE e BTS:

Figura 1.56 — Controle de Poténcia: Proximo e Distante

A figura 1.57 mostra os tipos de controle de poténcia utilizados no sistema
aéreo WCDMA, englobando o link direto e reverso, tais como: Open Loop Power
Control, Closed Loop Power Control, Inner Loop Power Control, Outer Loop Power
Control. Esses controles asseguram aos canais a mesma poténcia da interface
aérea, diminuindo drasticamente a interferéncia no cocanal e no canal adjacente,

além de aumentar a capacidade do sistema:
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Figura 1.57 — Principais Controle de Poténcia WCDMA

RNC
BTS

UE

A

Open Loop Power Control

-¢—-=Closed Loop Power Control

Inner Loop (fast) P. Control——»

A

Outer Loop Power Control

\

Outer Loop Power Control

[1.37]

1.18 — Comparagdes do WCDMA, GSM, CDMA 2000

A tabela 1.12 a seguir apresenta os pontos notaveis do sistema WCDMA e
CDMA 2000 usados como referéncia no desenvolvimento do dimensionamento e

célculos da interfase aérea:

Tabela 1.12- Pontos Notaveis do WCDMA e CDMA 2000

Principais Diferencas: WCDMA / CDMA 2000

WCDMA CDMA 2000
Portadoras: largura banda 5 MHz 1,25 MHz
Taxa Transmissao: Chips 3,84 Mcps 1,2288 Mcps
Controle de Poténcia 1500 Hz: Dow / Up link 800 Hz: Dow / Up link
Sincronizacdo BTS Desnecessario Sim: através do GPS
Dados em pacote Chaveamento em pacotes Chaveamento em circuito
Diversidade de TX enlace de | Obrigatério no método closed / | Suporte opcional no método
descida open loop open loop

[1.37]

A tabela 1.13 a seguir ressalta os pontos relevantes das tecnologias CDMA
2000, GSM e WCDMA e os valores tipos de referéncia com o objetivo de ter valores

comparativos no desenvolvimento dos calculos:
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Tabela 1.13 — Pontos Relevantes: CDMA 2000/ GSM / WCDMA

Banda 1900 MHz - Enlace de Subida — CDMA / GSM / WCDMA

CDMA 2000 GSM WCDMA
MS -Tx: poténcia (dBm) 23 30 21
BTS: Sensibilidade (dBm) -124 -110 -124
BTS: antena: ganho em diversidade (dB) 3 4 3
Margem de interferéncia (dB) 3 0 3
Margem de fading rapido (dB) 4 0 2
BTS: ganho de antena (dBi) 18 18 18
MS: perda no corpo (dB) 3 3 3
MS: ganho da antena (dBi) 0 0 0
LOS: perda maxima (dB) 158 159 158

A tabela 1.14 destaca as taxas de transmissao tipicas do sistema EGPRS,

WCDMA e CDMA 2000 1X, para fins de dimensionamento de sistema movel:

Tabela 1.14 — Taxa de Transferéncia em Area de Borda de Célula

Taxa de Transferéncia: maxima e média em borda de célula
EGPRS WCDMA CDMA 2000 1X
Padrdo absoluto maximo 473,6 kbps 2 Mbps 307 kbps
Média 128 kbps 240 kbps 80 kbps
Borda de célula 128 kbps 384 kbps 128 kbps

A figura 1.58 ilustra a evolugcédo das redes sem fio em funcédo de sua

taxa de transferéncia de dados, levando em conta a trajetéria do terminal movel nas

condicBes de parado, andando e deslocamento veicular:

Figura 1.58 — Evolucdo da Rede sem Fio
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A figura 1.59 detalha a arquitetura de rede em um sistema irradiante UMTS
com os ME nas condi¢cbes single e mult mode, conectando-se ao sistema radio
através das BTS do tipo GERAN e UTRAN as quais se interigam com o0s
subsistemas OSS e RNC, que, por sua vez, sao interligados no core do sistema nas

modalidades de chaveamento por circuito e pacote:

Figura 1.59 - Arquitetura de Rede por Multi Radio UMTS
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A figura 1.60 ilustra a evolucdo suave da rede de 2° geracgdo, através das
tecnologias TDMA, GSM e CDMA one, convergindo para a 1% fase do processo da
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3% geracdo, através das tecnologias GPRS e CDMA 2000, e convergindo para a 2°.
fase da 3 geracdo para as tecnologias GPRS, EDGE, WCDMA e CDMA 2000

1XEV-DO e migrando para a 3% geracdo com a rede IP:

Figura 1.60 — Evolucéo da Tecnologia 3

3G _UMTS Multi-Radio
TDMA >
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CDMA 2000 1x ‘

{ - CDMA 2000 1XEV-DV

» CDMA 2000 1XEV-DO

2G \ 1.0 fase 3G \ 2.0 fase 3G \ Rede 3G

O préximo item trata da tecnologia GSM, tendo em vista a sua importancia, na
32. geracao de telefonia mével, conhecida como WCDMA, resultante da fusdo suave
das tecnologias CDMA e GSM. Serdo comentados os seguintes topicos: linha do
tempo do GSM; introducdo do GSM no Brasil; hierarquia TDMA e espectro de
frequéncia; arquitetura de rede GSM; interface aérea e IT TDMA, tipos de canais;

handover; visdo geral GPRS; Visdo Geral da Tecnologia EDGE; rede de transporte

WCDMA.

1.19 - SISTEMA GSM

A abertura para o acesso a Internet e aos servigos relacionados com a
multimidia levou ao crescimento do sistema global para dispositivos moéveis (GSM),
que se tornou o padrdo dominante de radio. O desafio atual é tornar a terceira
geracdo (3G) de tecnologias de acesso de radio competitiva e rentavel.

Existem varias tecnologias 3G reconhecidas, que podem ser resumidas em
dois principais caminhos de evolucdo de 3G. A primeira tecnologia concebida e
desenvolvida, e a mais amplamente apoiada, foi a UMTS e a segunda foi CDMA

2000, com transicao suave, competitiva e eficiente em termos de custo e beneficio.
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Os primeiros passos dessa evolugdo ocorreram com a implantagdo da rede
de pacotes GPRS, introduzidos na rede de transporte GSM. Mais tarde, a adaptativa
multi-taxa (AMR), aumentou a eficiéncia espectral e de qualidade de servicos de
voz. As taxas de dados para a global evolucdo (EDGE) foram melhoradas, com a
introducdo de velocidade de modulagdo mais eficaz, codificacdo e sistemas de
retransmissado, que impulsionaram o servigos de dados.

Ao conjunto de servicos 3G UMTS projetado para esta sinergia foi
acrescentado o desenvolvimento de GERAN, uma nova arquitetura de rede de
acesso de radio, baseada em GSM / EDGE tecnologias totalmente harmonizada
com o UTRAN, através de uma ligagdo comum com a rede de nucleo UMTS. Hoje, a
padronizacdo UMTS é realizada em parceria com a 32 Geragdo com um projeto de

normalizacdo conhecido como 3GPP. A evolucgdo do GSM para a UMTS é

apresentada na figura 1.61 a seguir:

Figura 1.61 — Evolugdo do GSM para 3G/UMTS
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[1.39]

1.19.1- Hierarquia TDMA e Espectro de Frequéncia

Este item trata da estrutura deterministica do acesso TDMA bem como a
formacao dos quadros e faixas de frequéncias utilizadas no GSM em nivel mundial e
a transicao do espectro de frequéncia para 3.% geracao.

A interfase aérea emprega um espectro limitado e licenciado de frequéncias,
também disponivel e adequado para os servigcos sem fio. As operadoras de telefonia
celular tém que se adequar aos espectros de frequéncia disponivel. Para isso, 0

espectro electromagnético foi dividido em um numero de faixas e subfaixas pelos
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orgaos reguladores nacionais e internacionais. Alguns paises ja se utilizavam
dessas frequéncias com outros servigos, de modo que tiveram que fazer a limpeza
do espectro ou recolocacdo dos servicos em outra faixa de frequéncia. O efeito
resultante € que as faixas de frequéncias celulares ndo sédo exatamente as mesmas

em todo o mundo.

A partir dai, foram feitos muitos acordos internacionais sobre as frequéncias
de 900 MHz a 1800 MHz, que resultaram em grandes economias de escala,
caminhando para uma padronizacdo mundial, com reducéo do preco de aparelhos e
permisséo de expanséo desse sistema mundial. O GSM foi originalmente projetado
para trabalhar com uma faixa de 900 MHz conhecido como GSM primario, mas essa
faixa foi ampliada para 1800 MHz e 1900 MHz.

A figura 1.62 mostra a faixa de 900 MHz a qual apresenta um intervalo de
20MHz entre as faixas de 890 - 9156MHz e 935 - 960MHz. A subfaixa mais baixa
de 890 a 915 MHz é utilizada no enlace de subida, devido a perda no espaco livre
ser menor nas frequéncias mais baixas. A faixa de 915 — 960 MHz é utilizada na
descida do enlace. As figuras 1.62, 1.63, 1.64 e 1.65 mostram 0s espectros de

frequéncia utilizados para os padrdes do GSM, assim caracterizados:

s P-GSM - conhecido com GSM primario totalizando 125 portadoras de 200KHz (
25MHz : 200kHz = 125 portadoras com 8 canais, totalizando 1000 canais por

sistema).

s E-GSM - conhecido como GSM estendido para aumentar a capacidade oferecida
pelo P-GSM (35 MHz : 200 kHz = 175 portadoras, totalizando 1400 canais por

sistema).

X3

%

R-GSM - inclui os padrdoes P-GSM e E-GSM, aumentado os canais de RF (39 MHz :

200kHz = 195 portadoras totalizando 1560 canais por sistema).

X3

%

GSM 1800 - compondo 375 portadoras de 200 kHz, totalizando 3000 canais por

sistema.
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PCS 1900 - compondo 300 portadoras de 200 kHz, totalizando 2400 canais por

sistema.

Figura 1.62 — Espectro de Frequéncia Padrdo P-GSM
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Figura 1.63 — Padrdo E-GSM
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Figura 1.64 — GSM 1800
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Figura 1.65 — Padrdo PCS 1900
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O sistema GSM combina dois tipos de multiplexacdo, designados de FDM e
TDM. O primeiro tipo é empregado na transmissao das portadoras do sinal de radio
e 0 segundo é utilizado na formacgéo dos canais l6gicos responsaveis pelos sinais de
trdfego telefénico e controle. O sistema P-GSM emprega a duplexagcdo FDD
caracterizado como sistema duplex. O sistema FDM funciona com duas sub-bandas
de 25 MHz, um na transmisséo e outro recepcao, totalizando 125 portadoras de 200
KHz. Cada portadora de 200 KHz compartilha um canal com 8 intervalos de tempo
e com uma largura de banda de 25 KHz TDM, totalizando um sistema 1000 canais.
A figura 1.66 mostra as portadoras de RF do sistema GSM no espectro de
frequéncia de 25 MHz: [1.39]
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Figura 1.66 — Portadoras de 200 kHz Link de Subida
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A figura 1.67 ilustra o link de subida e de descida com oito intervalos de
tempo ou canais compondo o quadro TDM inseridos dentro de uma portadora
(200KH2z):

Figura 1.67 — Canais TDM no Quadro GSM

Transmisséo — equipamento mével

Transmisséao - estagdo radio base

Dentro do quadro TDM, cada canal pode transportar sinais de voz, dados ou
controle. O sistema GSM trabalha com saltos de frequéncia no transporte das
informagdes, para minimizar as interferéncias ou fadding ocasionados por
multipercurso. Evita-se assim que 0 usuério permaneca no mesmo canal durante a

conexao. A figura 1.68 exibe o TDM com os respectivos servi¢os, voz, SMS:
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Figura 1.68 - Composicao do Quadro TDM
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O sistema GSM apresenta uma estrutura de acesso de TDMA com as

seguintes estruturas: hiperquadro, composto de 2048 superquadros com uma

temporizacéo de 3 horas, 28 minutos e 53 segundos. O superquadro apresenta duas

composic¢des, uma de 56 x 26 multiqguadro de 6,12 segundos e outra de 26 x 51 com

multiguadro com 6,12 segundos. O multiqguadro apresenta duas versoes, uma de 51

guadros com 235 milisegundos e outra de 26 quadros de 120 milisegundos. O frame

apresenta uma temporizacdo de 4,615 milisegundos com 8 intervalos de tempo. A

figura 1.69 mostra o sistema de hierarquia TDMA:

Figura 1.69 — Hierarquia de Multiplexacdo TDMA
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O padrdo GSM baseia-se em um sistema de multiportadora por acesso
multiplo por divisdo de tempo (TDMA), acesso multiplo por divisdo de frequéncia
(FDMA) e duplexacéao por divisdo de frequéncia (FDD). A tabela 1.15 a seguir mostra
os padrdes de frequéncias adotados mundialmente:

Tabela 1.15 - Bandas do 3 G
GSM — Bandas de Frequéncia

Frequéncia Faixas Utilizada Local
450,4 - 457,6 MHz
400 MHz 460,4 — 467,6 MHz ou 478,8 — 486 MHz Europa
488,8 — 496 MHz
800 MHz 824 — 849 MHz / 869 — 894 MHz América
900 MHz 880 — 915 MHz / 925 — 960 MHz Europa. Asia e Africa
1800 MHz 1710 - 1785 MHz / 1805 — 1880 MHz Pa,
1900 MHz 1850 — 1910 MHz / 1930 — 1990 MHz America
[1.39]

No préximo item sera descrita a arquitetura de rede GSM, caracterizando as

particularidades de cada equipamento no processo de transmissao dos servicos.

1.19.2 — Arquitetura de Rede GSM

O desenvolvimento do sistema global para comunicagbes moéveis (GSM)
remete ao grupo formado pela Conferéncia Européia das Administrac6es de Correio
e Telecomunicacdes (CEPT) para tratar do desenvolvimento de um padrdo de
sistema moével de telefone a ser usado em toda a Europa, haja vista que a
infraestrutura de telecomunica¢Bes era monopdlio estatal. Conhecido como Grupe
Celular especial ou GSM, a sigla passou a ser usada para o sistema global para

comunicacdes moveis.

A relacdo comercial no contexto da Europa unificada exigia a criacdo de um
sistema unico de telefonia moével no velho continente, que foi padronizado para
operar em trés principais frequéncias, 900 MHz, 1800 MHz e 1900 MHz. O GSM € o
mais bem sucedido dos sistemas celulares de segunda geragédo e tem uma adogao
generalizada na Asia e na América. [1.41]

A figura 1.70 exibe os blocos de infraestrutura da rede GSM:
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Figura 1.70 - Infraestrutura Basica GSM
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A arquitetura geral da rede GSM é composta de blocos funcionais nas
modalidades de sistema de transmissao, rede, seguranca e comutagcdo. Ressalte-se
gue a evolucdo do GSM em termos de rede 3G ndo deve ser vista como uma

tecnologia aleatdria, mas como parte integrante desta infraestrutura.

1.19.2.1- Estacao Movel (MS)

O equipamento mével é constituido de um cartéo inteligente chamado médulo
de identidade do assinante (SIM). O SIM oferece mobilidade pessoal pois o usuario
pode remover o cartdo SIM de um dispositivo mével e coloca-lo em outro sem
necessidade de informar o operador de rede. O SIM apresenta as seguintes
funcdes:
» O equipamento mével é responsavel pela interligacdo do assinante a rede.
» O mébdulo SIM contém as seguintes informacoes.

% Identidade internacional do assinante mével (IMSI)

% Identidade temporaria do assinante mével (TMSI)

+ ldentidade da area de localizacdo (LAI)

+ Chave de autenticacéo do assinante (KI)

% Numero interlacional da estacdo movel (MSISDN)
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Ha cinco classes de poténcia de RF, cujos valores, na poténcia de saida para
0 GSM900 e 1800, sao dados pela tabela 1.16:

Tabela 1.16 — Classes de Poténcia

Classe de Poténcia de Saida
Poténcia GSM 900 GSM 1800
Watts dBm Watts dBm
1 20 (desativada) - 1 30
2 8 39 0,25 24
3 5 37 4 36
4 2 33 4 36
5 0,8 29 4 36

1.19.2.2 - Controlador de Estacdo Radio Base (BSC)

O Controlador de Estacdo Radio Base é responséavel pelo gerenciamento de
controle de um grupo de estacOes transceptoras (BT). Todas as operacgbes
requeridas pela BTS séo recebidas via BSC. Esta, por sua vez, incorpora uma matriz
de comutacao digital, usada para conectar os canais de RF da interface aérea com
0S circuitos terrestres provenientes da central de comutagédo celular. Essa matriz
permite ao BSC realizar handovers (troca de canal) entre os canais de RF sob
controle, sem o envolvimento da MSC. Proporciona os saltos de frequéncia quando

0 usuéario se desloca entre células, gerenciamentos dos canais de trafego e controle.
1.19.2.3 - Estacédo Transceptora Base (BTS)

Responséavel pelas conexfes nas interfaces aéreas sem fio com a EM,;
basicamente é formado por um transceptor de RF e por um sistema irradiante

constituido de antenas, cabos e conectores.

1.19.2.4 - Transcodificador (XCDR)

E responsavel pela conversdo dos sinais de voz provenientes da MSC (64
kbps) no padrdo especifico pelas normas GSM, utilizado na transmissdo sobre a
interface aérea. Se os canais de voz PCM de 64 kbps fossem transmitidos na
interface aérea sem nenhuma modificacdo, iriam ocupar uma faixa muito grande de
banda de RF, introduzindo uma ineficiéncia no espectro de frequéncia, ou seja, a
banda usada para transmitir canais de RF de 64 Kbps reduziria sensivelmente a
capacidade de canais de voz na interface do sistema. Em sintese, o transcodificador

assume as tarefas:
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» Converséao da taxa de 64 kbps da MSC para 16 kbps do GSM.

» Algoritmo de taxa plena (Full Rate): codificacdo do canal de voz de 64 Kbps
em 13 Kbps, acrescentando 3 Kbps de dados de controle, que é denominado
TRAU.

» Algoritmo de taxa plena melhorado (Enhanced Full Rate): para a codificacéo
do sinal de voz, presente na fase 2 do GSM, sendo opcional na rede. A
codificacdo do canal de voz de 64 Kbps em 12,2 Kbps e por sua vez o TRAU

passa a ser de 3,8 Kbps.

1.19.2.5 - Sistema de Comutacao de Rede (NSS)

E responsavel pelas funcdes de comutacdo, controle e gerenciamento da
mobilidade dos assinantes. E composto pelos seguintes e elementos de rede: MSC;
HLR; VLR; AuC; EIR; IWF; EC; OMS; NMC; OMC.

1.19.2.6 - Central de Comutacao Celular (MSC)

Elemento central de sistema de comutacdo de rede, € responsavel pelas
seguintes tarefas:
» Processamento de chamadas, conexéo e desconexao.
Gerenciamento do trafego telefénico
Controle de handover
Tarifacdo do sistema.

Controle de poténcia dos canais de trafego e controle.

YV V V VY V

Operacao de manutencao preventiva e corretiva.

1.19.2.7 - Registro de Localizacao Local (HLR)

E um banco de dados, responséavel pela administracdo e controle de dados do
assinante, com as seguintes especificacdes: identidade nacional e internacional,
localizacdo corrente do usuario, servicos suplementares contratados com a
operadora, Estado do assinante (registrado e nao registrado) e Chave de

autenticagao.

1.19.2.8 - Registro de Localizacao de Visitante (VLR)
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E um banco de dados responsavel pela localizagdo do assinante movel
visitante com as seguintes tarefas:
» ldentidade internacional do assinante mével (IMSI)
Identidade da area de localizacdo (LAI)
Identidade temporéaria do assinante moével (TMSI)
Numero Internacional ISDN da estacao mével (MSISDN)

Y V VYV V

NuUmero da estacdo movel visitante (MSRN)

1.19.2.9- Centro de Autenticacéo (AuC)

E responsavel pelas funcdes de autenticacdo e criptografia. Essas fungdes
sao processos realizados simultaneamente, no AuC e na MS, para prover seguranca
ao sistema, evitando por exemplo, a clonagem de MS. Normalmente o Auc é

residente no hardware do HLR.

1.19.2.10 — Registro de Identidade de Equipamento (EIR)

Apresenta a base de dados dos numeros de identidade internacional do

equipamento movel (IMEI), os quais devem unicos por EIR.

1.19.2.11 — Funcao de Interfuncionamento (IWF)
E responsavel pela interface da rede GSM com os demais tipos de redes de
dados publica e privada e apresenta as seguintes funcdes:
» Adaptacao da taxa dos dados.

» Conversor de protocolos.

1.19.2.12 — Supressor de Eco (EC)

E o elemento de rede responsavel pela retirada do eco presente nas
conexdes entre a MSC e RTPC. O efeito do mesmo pode ser provocado por
diversos fatores, tais como:

» Atraso de propagacao na interface aérea em fungéo da distancia.
» Atraso de propagacao provocado pelo processo de transcodificagao.
» Geracao de eco na bobina hibrida, que transforma dois fios em quatro fios e

vice-versa.
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O sistema de operacdao e manutengdo permite a administracdo, operacao,

manutencdo e supervisdo centralizada e remota (Geréncia de Rede) que forma a

rede GSM. Por razdes de confiabilidade o OMS foi dividido em dois subsistemas:

Centro de Gerenciamento de Rede e Centro de operacdo e manutencdo. Segue as

tarefas e figura 1.71 dos centros.

O Centro de Gerenciamento de Rede (NMC) apresenta as seguintes tarefas:

> Monitorar os nés da rede

» Monitorar os dados estatisticos dos elementos de rede.

>

Monitorar os OMCs

Figura 1.71 — Sistema de Operacédo e Manutencao
OMS

NMC

omMC omMC oMC

O Centro de Operacao e Manutencdo (OMC) é o elemento de rede que esta
interigado com as entidades da rede GSM, tais como: BTS, BSC, XCDR, MSC,
HLR, VLR, EIR, IWF, EC, AUC. O OMC apresenta as seguintes fun¢des gerenciais:

>

YV V V V

Gerenciamento de eventos e alarmes.
Gerenciamento de performance do sistema.
Gerenciamento de configuracao.

Gerenciamento do sistema de estacdo base (BSN)

Gerenciamento do sistema de comutacao (NSS)

A figura 1.72 mostra a interligacédo dos equipamentos:
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Figura 1.72 — OMC (R) e OMC (S)

[1.42]

1.19.3 - Interface Aérea e Intervalos de Tempo TDMA.

Uma Unica portadora de RF GSM possui 200 KHz de largura de banda e pode
suportar, simultaneamente, até oito estacdes moveis (canais). A estrutura de um
canal fisico em cada portadora de RF é subdividida em oito intervalos de tempo de
canal (ITC ou time slots), através da técnica de acesso multiplo por divisédo de tempo
(TDMA). Os intervalos de tempo de canal sdo identificados de 0 a 7, com uma
duracdo de 577 us cada. A repeticdo de sequéncia € chamada de quadro (frame)
TDMA, que tem uma duracdo de aproximadamente 4,62 ms. Os quadros TDMA sédo
constituidos de acordo com o tipo de canal. A figura 1.73 exemplifica ao
temporizacao do canal e quadro TDMA:
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Figura 1.73 — Quadro TDMA
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[1.42]

Um multiquadro de canais de trafego de 26 quadros é usado para transportar
as informacgdes de voz, dados e controle. Este multiquadro tem uma duracéao de 120
ms, obtida pela expressdo: 26 quadros x o IT x 577 ps = 120 ms. A figura 1.74

ilustra o multiguadro com 26 quadros:

Figura 1.74 — Multiguadro com 26 quadros
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1.19.4- Canais de Trafego (TCH)

Os canais de trafego transportam voz e dados no modo de comutagcdo por
circuito em diferentes tipos de canais de trafego. Os canais de transporte de voz sao
divididos em trés diferentes tipos de codificacdo, conhecidos como: taxa plena (Full
Rate — FR), meia taxa (Half Rate — HR) e taxa plena melhorada (Enhanced Full Rate
— EFR). A diferenca bésica entre esses tipos de codificacdo esta no algoritmo usado.

%+ Canal de voz com taxa plena (Full Rate Speech Channel) — TCH/FS: 13 Kbps.
« Canal de voz com taxa plena melhorada (Enhancede Full Rate Speech

Channel) — TCH/EFS: 12,2 Kbps.

+ Canal de voz com meia taxa (Half Rate Speech Channel) — TCH/HS: 5,6

Kbps.

Os canais dedicados ao transporte de dados no modo de comutagao por

circuito sao divididos em taxa plena (FR) e meia taxa (HR):
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X/
L X4

Canal de dados com taxa plena — TCH/F 9,6 Kbps.

X/
L X4

Canal de dados com taxa plena — TCH/F 4,8 Kbps.

RS

*

Canal de dados com taxa plena — TCH/F 2,4 Kbps.

L)

D)

L X4

Canal de dados com meia taxa — TCH/H 4,8 Kbps.

X/
L X4

Canal de dados com meia taxa - TCH/H 2,4 Kbps.
A figura 1.75 mostra o diagrama dos tipos de canais de trafego que transporta

por comutagao por circuito e pacote:

Figura 1.75 - Canais de Trafego de Voz e Dados

TCH
Canais de Trafego

TCH/HS

l SACCH i FACCH

1.19.5 — Multiguadro de Canais de Controle — 51 Quadros

Os canais de controle sdo usados para transportar as informacdes de

TCHIFS TCH/EFR

TCH/9,6 TCH/4,8 TCH/2,4

sinalizacdo e controle entre MS e BTS, que, por sua vez, sdo divididos em trés
grupos:

% Canal de Controle Dedicado — DCCH

% Canal de Controle Comum — CCCH

% Canal de Controle por Difusdo — BCCH
Esta estrutura é mais complexa que a de 26 quadros, pois varia de acordo com o0
tipo de canal de controle. A temporizacdo do multiquadro é expressa pelo seguinte
calculo:

51 quadros x 8 IT x 577 ps = 235,4 ms

A figura 1.76 mostra os canais do multiquadro de 51 canais:
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Figura 1.76 — Canais do Multiquadro de Controle
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O grupo de canal de controle dedicado (dedicated control channel — DCCH) é

formado pelos canais que estdo associados a uma Unica MS e tem como principais
funcdes o estabelecimento de chamada (call setup) e a validagdo da MS. O grupo
DCCH é formado pelos canais:

% Canal de controle dedicado independente (stand-alone dedicated control
channel — SDCCH): suporta a transferéncia de dados de/para uma Unica MS
durante o estabelecimento da chamada e a validacdo do mével (por exemplo,
sinalizacao sobre servi¢cos durante o estabelecimento da chamada).

% Canal de controle associado (associated control channel — ACCH) formado
pelos canais:

o Slow ACCH (SACCH) para medidas do enlace de radio e mensagens
de controle de poténcia; trabalha no enlace direto e reverso.
o Fast ACCH (FACCH) para mensagens de eventos, tais como handover
e autenticacao; trabalha no enlace direto e reverso.
Grupo de canal de controle comum (common control channel) é formado
pelos canais que trabalham nos enlaces diretos e reversos na conexao da chamada

e e formado pelos canais:
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X/
L X4

Canal de acesso aleatério (randon access channel — RACH): usado pela MS,
para acessar 0 sistema, como, por exemplo, originar uma chamada ou
responder a uma mensagem de busca.

Canal de busca (paging channel — PCH) usado pela BTS para buscar (pager)
MS, como, por exemplo, localizar uma MS em uma chamada terminada mével
ou para transmitir mensagens SMS.

Canal de acesso permitido (Access granted channel — AGCH) usado pela
BTS para associar um SDCCH ou SACCH a MS em resposta a uma
mensagem de acesso recebida no RACH. A MS sintoniza-se no SDCCH
durante o estabelecimento de uma conex&o ou em reposta a uma mensagem
de busca.

Canal de notificacdo (notification channel — NCH) usado pela BTS para
notificar uma MS associada a um grupo de voz e para chamadas de voz por
difuséo.

O grupo canal de controle de difuséo (broadcast control channel — BCCH) é

formado por canais que operam somente no enlace direto e € formado pelos

seguintes canais:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Canal de controle por difusédo (broadcast control channel — BCCH)

Lista células vizinhas e suas frequéncias. Lista o indicador de poténcia e
transporta informacdes sobre a rede de identidade da célula.

Canal de difusdo para as células (cell broadcast channel — CBCH): usado
para transmitir mensagens de difusdo (broadcast) para todas as MS que
estdo na area de cobertura de uma determinada BTS, como, por exemplo,
resultados de jogos de futebol, trdfego nas estradas (servicos de mensagens
curtas — short message services — SMS).

Canal de sincronismo (synchronizing channel — SCH): transporta informacdes
necessarias ao sincronismo da estrutura de quadro TDMA, informando o
namero do quadro e o codigo de identificacdo da BTS (base site identity code
- BSIC)

Canal de correcdo de frequéncia (frequency correction channel — FCCH):
transmitido no intervalo de tempo do canal zero no BCCH, para que a MS se
sintonize na portadora de RF da BTS. [1.42]
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1.19.6 — Handover

O procedimento de handover € responsavel pela manutencdo da qualidade
do sinal na interferéncia aérea (radiofrequéncia — RF). Apds o estabelecimento da
fase de conversacdo, o sinal na interface aérea € medido, continuamente, pelo
elemento de rede BTS. Quando a qualidade desse sinal cai abaixo do valor
especificado pelo operador do sistema, a rede ir4 decidir entre as possibilidades
abaixo elencadas:

» Estabelecimento de um novo canal fisico na mesma BTS, em setores
diferentes - Handover Intra BTS.

» Ligacdo de um novo canal fisico em BTSs distintas, porém gerenciada pela
mesma BSC - Handover Intra BSC.

» Conexdo de um novo canal fisico em BTSs diferentes, porém em diferentes

BSCs de uma mesma MSC- Handover Intra MSC.

» Estabelecimento de um novo canal fisico em BTSs diferentes, porém em
distintas MSC — Handover Inter MSC.

[1.42]

O préximo item apresenta a tecnologia GPRS (General Packet Radio
Service), com particular interesse no tratamento da comutacao por circuito, pacotes,

arquitetura da rede.

1.19.7 — Visao Geral da Tecnologia GPRS

Novos servigcos e aplicagdes nas redes GSM séo resultantes das evolucdes
tecnoldgicas provocadas por mudancas nos perfis dos assinantes que passaram a
usar o celular ndo s6 para a conversacdo, mas também para trocar e-mail, acessar
paginas na Internet, enviar fotos, mensagens de texto, etc.

Atualmente se encontram em operacéo os servigos 2,5 GPRS, 2,75 EDGE e
0 sistema movel celular de 32. geragdo UMTS, tecnologia WCDMA. A figura 1.77

mostra a evolugao suave do GSM:
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Figura 1.77 — Evolugao do Sistema GSM
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[1.42]

O GPRS é um servico de trafego de dados que permite o chaveamento por
pacote (pacotes geralmente IPV4 ou IPV6) enviado através da rede movel. O trafego
de voz continua a ser transmitido na forma de comutacgéo por circuito na rede basica
e as redes externas sao ligadas entre si através de gateways, o que permite a opcao
de envio de dados através da rede (IP).

O GRPS permite a introducdo de novos servicos de trafego em tempo nédo
real, por exemplo, baixar e-mail, acesso a servi¢cos bancarios, mensagens curtas. O
GPRS pode ser utilizado tanto para as redes GSM e UMTS. A figura 1.78 mostra o
sistema de estacdo radio base com chaveamento por circuito e pacote interligado
com a rede fixa de telefonia (PSTN), ambos conectados com provedores de servigco
de internet. [1.41]

Figura 1.78 — Conexdo da Rede Mével com a Fixa

Rede Mével
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1.19.8 — Canais Fisicos do GPRS

O protocolo GPRS utiliza a mesma estrutura de quadros TDMA existentes
na rede GSM para formar os canais fisicos. Os intervalos de tempo de canal (IT ou
time slot) utilizados para transportar 0os pacotes sdo 0s mesmos empregados no
transporte de chamadas por comutacao de circuito (TCH). Os canais sdo chamados
de canais de dados por pacote (PDCH) e sdo alocados em um conjunto comum de
canais fisicos disponiveis na BTS. O compartilhamento dos canais fisicos entre os
servigcos de comutacdo de circuito e pacote é realizado dinamicamente de acordo
com o principio da capacidade sob demanda. A figura 1.79 mostra a composi¢ao
dos canais PDCH e TCH em cada portadora de RF:

Figura 1.79 — Conjunto de Canais Disponiveis na BTS

ARFCN 3 0 1 2 8 4 5 6 7

ARECN 2 0 1 2 8 4 5 6 7

ARFCN 1 0 1 2 3 4 5| 6 7

ARFCN 0 0 1 2 3 4 5 6 7
PDCH TCH Livre

Com a tecnologia GPRS e EDGE, a MS pode operar no modo multislot, que
representa o numero de ITCs simultdneos que a MS pode suportar. A operagcdo no
modo multi-ITC determina a taxa maxima de transferéncia de dados suportada pela
MS.

O canal fisico dedicado ao servico GPRS para o transporte de dados por
pacotes é o canal de dados por pacote PDCH. Os canais l6gicos de dados por
pacotes mapeados no canal fisico PDCH séo divididos em trés grupos:

+»+ Canais de controle comum de pacote — PCCCH
¢+ Canais de trafego de pacote — PTCH
+ Canais dedicados de controle de pacotes — PDCCH

A figura 1.80 mostra os grupos de canais l6gicos GPRS:
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Figura 1.80 — Grupos de Canais Logicos GPRS

l PDCH

l PTCH l PCCCH PDCCH
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direto reverso

O grupo de canais de controle comum de pacote (PCCCH) é formado por

canais légicos de controle comum de informacdo de sinalizagdo e € usado no
transporte de dados por pacote. Ha os seguintes tipos:

» Canal de acesso randémico de pacote (PRACH) — canal do enlace reverso,
usado pela MS para iniciar o envio de informacdo de usuéario (dado) ou
sinalizacéo.

» Canal de busca de pacote (PPCH) — canal de enlace direto, usado para
realizar a busca (paging) de uma MS especifica para uma posterior
transferéncia de pacotes.

» Canal de permissédo de acesso de pacote (PAGCH) — canal do enlace direto
usado no estabelecimento da fase de transferéncia de pacote para enviar
associacao de recursos a uma MS.

» Canal de notificacdo de pacote (PNCH) — canal do enlace direto, usado para
enviar uma notificacdo para um grupo de MS.

» Canal de controle broadcast de pacote (PBCCH) — canal de enlace direto,
usado na transmisséo broadcast de informacéo especifica do sistema.

O grupo de canais de trafego de pacotes (PTCH) & formado por canais
l6gicos de transporte de dados entre a MS e a rede GPRS. Esse grupo de canais é

formado pelo canal de trafego de dados por pacote PDTCH. Todos os canais
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PDTCH séo unidirecionais, sendo usado no enlace de subida (PDTCH-U) e enlace
de descida (PDTCH-D).

O grupo de canais dedicados e controle de pacotes (PDCCH) é formado por
canais légicos dedicados de controle comum de informacado, usado no transporte de
dados por pacotes de uma MS especifica. Sao eles:

» Canal associado de controle de pacote (PACCH) — transporta informacgdes
de sinalizacdo relacionado a uma MS especifica, por exemplo
reconhecimento de informacéo e controle de poténcia.

» Canal de controle de avanco de tempo de pacote no enlace reverso
(PTCCH-U) e enlace direto (PTCCH-D) — usado para transmitir burst de
acesso randdémico, visando estimar o avanco de tempo para uma MS

especifica no modo de transferéncia de pacotes. [1.42]

No préximo item sdo apresentadas as principais caracteristicas da tecnologia

EDGE, responsaveis pela implementacéo da evolucdo das redes GSM 2G e 2,5 G.

1.19.9 — Viséo Geral da Tecnologia EDGE
O EDGE ¢é uma evolucdo da tecnologia GPRS, também conhecida como
GPRS melhorado. O EDGE apresenta as seguintes funcionalidades dentro da
tecnologia GPRS:
» Novas facilidades no protocolo de acesso a interfase de area.
» Modulacédo 8-PSK
» Novos esquemas de codificacdo de canal.

A figura 1.81 mostra a evolucao suave da tecnologia GSM:

Figura 1.81 — Evolucgéo do Sistema GSM

[ 2 GERAGAO | 3 GERAGAO | 4cErRAGAD ]
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1.19.10- Modulagéao 8-PSK

A tecnologia EDGE utiliza as modulacdes GMSK e 8-PSK e, por sua vez, a
modulagdo GMSK é parte integrante da tecnologia GSM. Através desta modulagéo
se obtém uma melhora na eficiéncia espectral. A modulacdo 8-PSK utiliza oito
simbolos de trés bits, enquanto o GMSK utiliza apenas um simbolo (1 bit por
simbolo) do qual se extrai uma taxa de transmissdo trés vezes maior. Em sua
interface aérea é igual a 3 X 270,833 kbits/s. A tabela 1.17 a seguir mostra os bits

modulados nos simbolos 8-PSK:

Tabela 1.17 — Mapeamento dos Simbolos
Bits Modulados Simbolos 8 - PSK

1,11
0,11
0,1,0
0,0,0
0,0,1
10,1
1,0,0
1,10

N oOo|ga~{W|IN|IFL|O

A figura 1.82 mostra a modulagéo 8-PSK, representada no diagrama 1/Q, e a
figura 1.83 ilustra a transmissdo da sequéncia de bits, assumindo-se como
pardmetro 111011010000001101100110111011000101110011:

Figura 1.82 — Modulacéo 8PSK
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Figura 1.83 — Transmisséo Sequéncia de bits

0,01

1,0,0

1.20 - Rede de Transporte WCDMA

O Sistema de Telecomunicacdes Mével Universal (UMTS) € a prestacao de
servicos sem fio que oferece maiores taxas de transmissdo de dados do que tém
oferecido nas redes GSM, GPRS, EDGE. O UMTS é, portanto, uma evolucdo para o
GSM porgue pode oferecer servicos de voz, dados com taxas de bits elevadas para
as conexfes sem fio moveis. Assim, a melhora do UMTS favorece a transmisséo de
dados em comparacao com a interface de radio GSM.

Comparativamente com as tecnologias anteriores, os servicos de dados de
alta taxa de transmissdo de bits torna-se um diferencial. Os servicos de dados
podem ser divididos em classes diferentes com base no contetdo, por exemplo,
transacdo bancéaria, entretenimento, WEB, mensagens curtas, imagens ou canal de
video. Uma vez que a terceira geracao de telefonia movel também é tida como uma
prestacao de servigco publico e ndo pode ser interrompida, as operadoras de servicos
tém que adotar qualidade de servi¢o (Qo0S), que deve ser regulamentada e ficalizada
pela ANATEL. [1.42]

A implantagcdo e a estratégia tém que ser planejadas com cuidado. A UMTS
opera com uma banda de frequéncia de 2100 MHz, o que € mais que o dobro em
relacdo a 900 MHz e claramente mais elevado do que o 1800 MHz e a frequéncia de
1900 MHz. Os sinais de radio nas frequéncias mais altas acarretam uma perda

maior no sinal de RF no percurso, o que requer um aumento de sites para conseguir
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uma é&rea de cobertura de sinal de radio, resultando em custo elevado na
infraestrutura. [1.42]

O WCDMA ¢é baseado na tecnologia de espalhamento espectral do sinal de
radio, combinando uma taxa de transmisséo de informacao baixa de informacéo (voz
ou dados) com uma taxa de transmissdo alta do cédigo identificador. A largura de
banda do canal de RF é de 5 MHz totalizando uma eficiéncia quatro vezes maior que
o sistema CDMA, quando todos os usuarios utilizam a mesma frequéncia com
codigos distintos. Este sistema suporta dois modos de operacdo: FDD e TDD. A
figura 1.84 apresenta o modo FDD com 190 MHz de banda de guarda de separacéo
entre o link de subida e descida e com frequéncias diferentes. No modo TDD as
frequéncias do link de subida e descida séo iguais, mas com uma separacdo no
tempo: [1.39]

Figura 1.84 — Modo FDD e TDD

[TTTTTTTTTTTToTTooooooomoooooo a | 5 MHz TDD |
| FDD : : - :
: 5 MHz 5 MHz | [ ———. |
| |
| > . |
| T : Descida !
! | | |
! . ) |
| Subida Descida | | Periodo |
: i i Guarda |
: « > | | :
| .
: 190 MHz | | Subida !
| | |
|
| |

O item a seguir da tratamento as redes LTE, destando-se a melhoria dos
servicos, com maiores velocidade e menor laténcia, espectro de frequéncia,

distribuicdo de canais, evolucéo gradativa das redes e sistema de transmisséao.

1.21- Sistema LTE - 4G

A 42 geracdo de telefonia mével apresenta um montante mundial de 755
milhdes de aparelhos, dos quais o Brasil participa com 14,650 milhoes de terminais,
0 que representa 0 marcante crescimento anual de 1.018%, sendo que 65% do
terminais apresentam os servi¢os de banda larga.

Para que esta tecnologia possa dar vazdo as taxas de transmissao elevada
foram utilizadas as modula¢cées em quadradura do tipo QPSK, 16QAM E 64 QAM,
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cujas taxas de transmissdo sao subdivididas em 5 categorias de operacao,
iniciando-se com a categoria 1 com 10 Mbps de download e 5 Mbps de upload,
podendo atingir 300 Mbps de download e 75 Mbps de download na categoria 5. Para
melhorar a area de cobertura no que se refere ao sistema de multi propagacao via
radio, foram implantados sistemas irradiantes com o emprego das tecnologias MIMO
2X2 e 4X4.

(www.teleco.com.br)

A popularizacdo dos servicos de banda larga moével em redes domeésticas
impulsionou o desenvolvimento de novas tecnologias permitindo que o0s usuarios
naveguem pela internet ou enviem e-mails usando notebooks com HSPA integrado,
substituam os modems DSL fixos pelos modems HSPA e procedam ao envio e
recebimento de video ou musica usando terminais 3G. Essas aplicacées demandam
padronizacdo quanto ao aumento de velocidade para transferéncia de dados,
eficiéncia espectral e redugao da laténcia da rede.

A padronizacédo do 3GPP, que tem projetado redes 3G atuais e investido nas
redes 4G, envolve a tecnologia do Long Term Evolution (LTE), uma solu¢cdo movel
para o aumento efetivo da capacidade de dados nas &reas urbanas densas.
Inicialmente projetada para prover servicos de banda larga, esta tecnologia e servigco
fornece suporte ao trafego baseado em IP com QoS fim-a-fim e conta com o apoio

de outras tecnologias como a OFDMA e MIMO.

O desempenho e a capacidade de operacao do 4G envolve taxas no link de
descida em torno de 150Mbps e a laténcia tem apresentado um tempo inferior a 10
ms. Além do mais, apresenta portadoras com largura de banda flexivel de 5 MHz a
20 MHz nos modos FDD e TDD.

Os principais desafios da rede 4G € minimizar a complexidade do sistema e
dos equipamentos dos usuérios, permitir a distribuicdo flexivel do espectro de
frequéncia através de novas licencas ou das faixas em operagéo e incorporar-se a
outras redes ja em operacao, como o GSM e WCDMA, além de oferecer altas taxas

de transferéncia nos enlaces de subida e descida®.

> Informagdes obtidas de www.teleco.com.br.
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1.21.1 — Espectro de Frequéncia

Inicialmente a ANATEL destinou para a implantacdo do 4G no Brasil (Res.
544 11/08/2010) a faixa de frequéncias de 2.500 MHz a 2690 MHz, anteriormente
destinadas ao servico de MMDS. Em 2012 realizou uma licitagdo de frequéncias em
2.500 MHz.

A tabela 1.18 a seguir mostra as faixas de frequéncia utilizadas no ambito
nacional em 2.5 GHz:

Tabela 1.18 — Faixas de Frequéncia 2,5 GHZ
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(www.teleco.com.br)

A faixa de frequéncia entre 2.500-2.570 MHz e 2.620-2.690 MHz (subfaixas P,
W, V e X) foi destinada para a operacdo FDD (canais separados para transmissao e
recepcao) e as subfaixas T e U, entre 2.570 e 2.620 MHz, para a operagdo TDD
(transmisséo e recepcao no mesmo canal).

A tabela 1.19 a seguir exemplifica as subfaixas de frequéncias com seus

respectivos blocos de frequéncias da estacdo mével e ERB:

Tabela 1.19 — Subfaixas e Blocos de Frequéncia

. Transmissao
Subfaixa (MHz) Blocos (MHz) Estacao Mével ERB

P 10 + 10 2.500-2.510 2.620-2.630
W 20+20 2.510-2.530 2.630-2.650
V1 10+10 2.530-2.540 2.650-2.660
V2 10+10 2.540-2.550 2.660-2.670
X 20+20 2.550-2.570 2.670-2.690
T 15 2.570-2.585 (TDD)

U 35 2.585-2.620 (TDD)

A melhor faixa de frequéncia para a implantacdo de 4G é a de 700 MHz que,
em funcéo da perda no espaco livre em um sistema via radio, foi liberada com o fim
da transicdo da TV Aberta analdgica para a TV aberta digital. No Brasil isto deve

ocorrer em 2016.
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O Minicom publicou a portaria 14 de 6/02/2013 que estabelece diretrizes para
a aceleracdo do processo de transicdo da TV Aberta analdgica para a TV aberta
digital no Brasil e determina que a Anatel inicie os estudos para disponibilizar a faixa
de 698 MHz a 806 MHz para 4G.

A Anatel divulgou no dia 21/02/2013 um regulamento sobre nova destinagao
da faixa de 700 MHz, recomendando a adocé&o do plano de banda da APT que
permite o uso de 90 MHz (45 + 45 MHz) de espectro. Em setembro de 2014 foi
licitada a fixa de frequéncia de 700 MHz para a implantacéo do 4G.

A tabela 1.20 a seguir apresenta a distribuicdo da faixa de 700 MHz destinada
para a banda larga mével 4G (Fonte Anatel):

Tabela 1.20 — Faixa de Frequéncia 700 MHz

H
w
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1.21.2 - Migracédo Gradativa das Redes Modveis

A 42, geracao de sistema celular oferece servicos de dados com alta taxa de
transmissdo a usuarios. Em outubro de 2009 a LTE-Advanced foi avaliada como
uma candidata a tecnologia 4G. Padronizado pelo 3GPP, o LTE emprega novas
técnicas de modulacdo na sua interface aérea: OFDM e MIMO. Foi especificado
para trabalhar com largura de bandas de 5, 10 15, 20 MHz, mas as velocidades altas
somente sdo obtidas com faixas de 20 MHz, podendo atingir 100 Mb/s de pico de
downlink e 50 Mb/s de uplink. Além do mais, apresenta uma reducdo da laténcia e
tem como objetivo principal desafogar o trafego das redes atuais e sua transmissao
de voz é VOIP. A figura 1.85 a seguir mostra a transi¢cdo gradativa das redes

moveis:
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Figura 1.85- Evolucao das Redes Moveis
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(www.teleco.com.br)

A tabela 1.21. a seguir mostra as taxas de downlink oferecida aos usuérios
pelas principais operadoras de banda larga:

Tabela 1.21 — Taxa de Transmissdo de Usuario

Geragéao 3G 4G
. WCDMA
Tecnologia (UMTS) HSPA HSPA+ LTE LTE-Advanced
- 128 a 384 03al 3a6 5a12
Taxa de Tx (usuario) Kbps Mbps Mbps Mbps 40 Mbps

Nota I: Taxa de dados para tecnologia HSPA+ Brasil.
Nota II: Taxa de dados para tecnologia LTE Verizon e AT&T nos EUA.
Nota IlI: Taxa de dados para tecnologia LTE-Advanced Telstra na Autralia.

A figura 1.86 a seguir exemplifica a velocidade das redes LTE mundialmente,
ressaltando a lideranca da Espanha com 18 Mbps e a menor com a Arabia Saudita

em torno de 3 Mbps. O Brasil se acha acima do Japao e dos EUA!
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Figura 1.86 — Rede 4G no Mundo
Velocidade das Redes LTE por Pais (Mar/15)

Espanha
Finlandia
Dinamarca
Coreia do Sul
Hungria
Noroega
Franca
Polonia
Italia
Argentina
Suica
Taiwan
Holanda
Australia
Canada
Alemanha
Colombia
UK

Hong Kong
Suécia
Malasia
Brasil
Russia
Japdo
Filipinas
uUsa
Méxiaco
Kuwait
Arabia Saudita

Fonte: Opensignal

1.21.3 — Distribuicdo de Canais

Os canais do sistema LTE sdo distribuidos em trés modelos: fisico,

transporte e logico, conforme mostra a figura 1.87 a sequir:

Figura 1.87 — Canais do LTE

‘ LTE - Canais ‘

‘ Fisico ‘ Transporte ‘ ‘ Légico ‘

O sistema 4G usou o conceito de rede baseada em IP, em substituicdo as
redes convencionais de comutagao por circuito por pacote. Esta tecnologia ndo usa
os canais dedicados como nas redes GSM e WCDMA, cuja funcao é transportar
dados de usuéario especifico. Isto melhora a eficiéncia da interface aérea, pois a rede
pode controlar recursos em tempo real de acordo com a demanda e nao ha
necessidade de se definir niveis fixos de recursos para cada usuario.

Os canais fisicos sdo divididos em dois grupos: canais fisicos e sinais

fisicos. Os canais fisicos transportam as informacdes provenientes das camadas
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mais altas NAS e os sinais fisicos séo utilizados somente na camada fisica e ndo
transportam nenhum tipo de informacdo das camadas superiores. A figura 1.88 a
seguir exemplica a distribuicdo dos canais fisicos, distribuidos no enlace de descida

e subida:

Figura 1.88 — Canais Fisicos 4G

Enlace de Descida Enlace de Subida

Os canais de transporte estdo distribuidos nos enlaces de descida e subida, que
apresentam funcdo semelhante a da terceira geracdo. A figura 1.89 a seguir

exemplifica os canais de transporte:

Figura 1.89 — Canais de Transporte 4G

Enlace de Descida Enlace de Subida

BCH UL-SCH

DL-SCH RACH

PCH

MCH

Através da pilha de protocolos do LTE, os canais de transporte sao
encapsulados pelos canais l06gicos, caracterizados por servicos especificos e
responsaveis pelas camadas altas do modelo TSP-IP. Cada canal l6gico é definido
pelo tipo de informagéo transferida. Geralmente s&o constituidos em dois grupos: 0s

canais de controle com funcéo operagdo e supervisdo do sistema e os canais de

139



tradfego que atendem aos servicos de transferéncia de dados no plano do usuério. A
figura 1.90 a seguir exemplifica a distribuicdo dos canais ldgicos:

Figura 1.90 — Canais Légicos 4G

Canais Légicos

Canais de Controle Canais de Trafego
v ], 4o
'
e ) - \
| ¢ Enlace de descida |
MCCH ¢ \ \
} : Enlace de descida }
e ) |

e subida

1.21.4 - Sistema de Transmissao

Para o desenvolvimento de sistema irradiante, foi necessario investir em
tecnologia de ponta com o propdsito de atingir altas taxas de transmissao de dados
em sistemas moveis celulares, de que originou o MIMO, um conjunto de antenas na
transmisséo e recepc¢do, em um sistema irradiante que se utiliza de técnicas de
diversidade espacial. Utilizando-se de modulacdo de alta ordem, com antenas
adaptativas e sofisticadas DSP, esta técnica obtém altas taxas de transmissao
solicitadas pela regulamentacdo do LTE. Este conceito foi gradativamente
padronizado pelo 3GPP, e atualmente vem se tornando um fator indispensavel para

\

novos padrbes de sistemas moveis devido a sua eficiéncia quanto a taxa de
transmissao no enlace direto e reverso. A figura 1.91 a seguir exemplifica o modelo
espacial do tipo MIMO 2X2:

Figura 1.91 — Sistema MIMO 2X2

—» Radio Y Radio
—» Radio Radio

X RX

+

/

bits bits

T wnwo
* \
T wnwo

Fonte 3G Américas

140



O 3GPP padronizou técnicas de transmissdao para o 4G que se vale da
tecnologia MIMO, utilizando a codificacdo espacgo-tempo: neste caso 0 sistema
irradiante MIMO fornece ganho de diversidade para superar o desvanecimento plano
do sinal causado por multi-percurso. Neste modelo, é feita uma copia do sinal,
codificada de forma diferente e enviada instantaneamente e irradiada por diferentes
antenas. O envio da mesma quantidade de informacdo por diferentes antenas
simultaneamente torna mais robusto o sinal recebido. A figura 1.92 a seguir mostra
um sistema MIMO utilizando a codificacdo espaco e tempo:

Figura 1.92 — Codificacéo Espaco e Tempo
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A multiplexacdo espacial consiste de varios feixes de sinal de radio
transmitidos instantaneamente, que chegam ao seu destino. Este recurso € utilizado
em sistema de propagacéo via radio cujos sinais incidem nos obstaculos causando o
fenbmeno de multipercurso e atraso do sinal. Estes sinais sdo compensados por
algoritmos sofisticados gracas a utilizacdo de antenas receptoras que fazem os
calculos baseando-se na reflexdo sofrida pelo sinal ao longo do seu percurso. O
receptor é equipado com filtros especificos que sao capazes de recuperar o sinal
original apos a chegada do sinal através do tratamento de todos os feixes enviados

pelo transceptor. A figura 1.93 a seguir mostra o sistema de multiplexacéo espacial:

Figura 1.93 — Multiplexacéo Espacial
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O sistema de propagacédo MIMO pode ser classificado como Multi-User MIMO
ou Single-User MIMO. A principal diferenca entre ambos é que com o Single-User
um anico usuério transmite dados para o receptor enquanto que no caso do Multi-
User varios usudrios transmitem informagfes para 0 mesmo receptor
simultaneamente. Estes recursos sdo empregados em sistema de transmisséo tanto
no enlace de subida quanto para o enlace de descida. O alto custo inviabiliza a
utilizacdo do sistema Single-User para o uso do enlace de subida devido a sua
complexidade e ao aumento do valor para o terminal do usuario.

No item a seguir descreve-se 0 sistema irradiante composto de antenas do
tipo painel utilizado no sistema de telefonia movel celular, objetivando esclarecer e
exemplificar os parametros das antenas utilizadas na operacéo dos calculos.

1.22 — Composicéao do Sistema Irradiante

O sistema irradiante empregado em telefonia mével celular é constituido de
antenas do tipo painel e visa a fazer a distribuicdo dos canais de radio tais como:
trafego (voz, dados e sinalizac&o) e controle (parametros de sistema). E também
responsavel pela area de cobertura da célula com base no estudo de trafego
telefénico. Uma célula padrdo apresenta trés setores, sendo que na transmisséo é
colocada uma antena em cada setor. Na recepcao do sistema irradiante, trabalha-se
com a diversidade de espaco o0 que requer a instalacdo de duas antenas em cada
setor. A figura 1.94 abaixo exemplifica uma célula padrédo dividida em trés partes
iguais chamada de setor:

Figura 1.94 - Célula Padréo

Setor

As antenas foram instaladas em diferentes posi¢Oes da torre: as antenas
de recepcéo ficam em cima e as antenas de transmissao ficam logo abaixo. A figura

1.95 abaixo mostra o posicionamento das antenas da torre: [5.5]
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Figura 1.95 - Antenas RX e TX

Antena de Recepcéo

Antena de Trasmissé&o

A figura 1.96 mostra a foto de uma antena do tipo painel:

Figura 1.96 — Antena Painel

—

No préximo item apresenta-se a antena do tipo painel com suas
respectivas especificagbes. A sua importancia se deve ao fato de que os célculos
apresentam uma conexao com a internet. Quando for solicitado pelo operador, 0s
calculos listara as antenas com seus respectivos fornecedores e especificagdes.
1.22.1 — Antenas Painel

Esta antena opera na faixa de frequéncia de 800 MHz, (824 — 849 MHz na
recepcdo e 869 — 894 MHz na transmissdo) e atende a faixa de frequéncia no

estudo. Foi usada a antena da RFS WORLD, com o codigo APXV866513-7. [5.5]

A - Antena.

P - Polarizacéo.

X - Polarizacao cruzada * 45 graus.

V - Polarizacgao vertical.

86 - Faixa central de frequéncia de 860 MHz.
65 - Abertura horizontal de 65 graus.

13 - Ganho da antena de 13 dBi.

7- (inclinacdo) da antena.
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A tabela 1.22 abaixo lista as especificagfes elétricas e mecanicas da antena
relevantes para o estudo, pois serdo utilizados nos célculos os seguintes
parametros: faixa de frequéncia, ganho, inclinacdo, abertura vertical e horizontal,
para compor os calculos e area de cobertura da célula. [5.5]

Tab. 1.22 - Especificacdes Elétrica e Mecanica APXV866513-7

Especificagdes Técnicas - APXV866513-7
Faixa de Frequéncia, MHz 824 — 849; 869 - 894
Tipo de Antena Painel - polarizacdo dupla
Ganho da Antena, dBi(dBd) 14,2 (12,1)
Tipo de Conector 7-16 DIN fémea
Inclinacao (Tilt Elétrico), graus 0-10
Abertura Horizontal, graus 65
Taxa de velocidade de vento, km/h 160
VSWR <1,4:1
Abertura Vertical, graus 15
Supressao do 1.0 Lébulo Secundario, dB >16
Polarizagéo Polarizac&o dupla £ 45
Relacéo de Frente Costa, dB > 25
Poténcia Maxima de Entrada, W 500
Isolagdo entre as Portas, dB > 30
Dimensdes —H x W x D, mm 1350 x 330 x 130
Peso, kg 12
Material do Elemento de Radiacao Latdo
Material do Radome Fibra de vidro
Material Refletor Aluminio
Area de carregamento méaximo de vento, m? 0,45
Velocidade de vento de sobrevivéncia, km/h 200

A figura 1.97 abaixo exibe o diagrama de irradiacdo da antena APXV866513-
7 com polarizacao vertical e |6bulo principal, secundarios e traseiros e o angulo de
abertura vertical de 15 graus. O l6bulo principal tem grande importancia no estudo
em pauta tendo em vista que a maior quantidade de energia esta concentrada nele.
[5.5]

Figura 1.97 — Diagrama de Irradiagao Vertical
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Ja a figura 1.98 ilustra o diagrama de irradiacdo da antena APXV866513-7
com a polarizagéo horizontal e abertura de 65 graus: [5.5]

Figura 1.98 — Diagrama de Irradiacéo Vertical

1.23 — Consideracdes Finais do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os fundamentos técnicos detalhadamente
do sistema CDMA, com enfoque nos conceitos de espalhamento e desespalhamento
espectral e na sua importancia no processo de transmissao e recepcdo de
informacdes. Foram apresentados também os canais do enlace direto e reverso que
caracterizam os diversos tipos em funcdo das necessidades das informacdes a
serem transmitidas. Detalhou-se o controle de poténcia tanto do enlace direto quanto
indireto e sua importancia para otimizar a capacidade do sistema e foram
apresentadas as taxas de transmissdo empregadas nos canais de radio que
permitem aumentar ou diminuir a capacidade de sistema dependendo do tipo de
vocoder utilizado.

Tendo em vista que a abordagem das técnicas de modulacdo e demodulacdo
empregada para transmisséo de sinais de informac&o é indispensavel para a taxa de
transmissdo de sinais transmitidos no sistema, procurou-se dar destacar a
importancia do sistema irradiante na area de cobertura da célula. Estes
conhecimentos mencionados sao imprescindiveis para o entendimento do capitulo a
seguir em que se apresentam o equacionamento e as operacoes dos calculos para a

geracao e fornecimento de resultados baseando-nos nas diretrizes da ICNIRP.
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CAPITULO Il
CALCULOS CDMA -1

Introducao

Com o crescimento acelerado e desordenado de estacbes radio base
mundialmente, espera-se das operadoras de telecomunicacdes rapidez na
implantacdo de “Sites”, para dar vazdo as novas demandas dos usuarios que se
acostumaram a estar conectado a todo o tempo e para quem, de certo modo, 0
namero de celulares passou a ser um novo registro de identificacdo nacional.

Como referido na introducédo deste trabalho, o crescimento desenfreado de
ERBs instaladas no territorio nacional € uma das motivacdes deste trabalho que se
propde a construir uma metodologia cientifica para analisar os niveis permissiveis de
campo eletromagnético e densidade de poténcia gerados por ERBs. Tendo em vista
a inacessibilidade dos modelos de predicdo desses valores aos pesquisadores na
area de telecomunicacfes optou-se pela escolha do desenvolvimento dos calculos.

Nesse catitulo adotou-se os calculos do CDMA-1 criado por Kiszka Jr. (2010),
com a finalidade de gerar célculos, graficos e area de cobertura da célula para a
medicao dos valores de radio cuja propagacao € emitida pela telefonia mével.

Procurou-se descrever, passo a passo, todas as etapas necessarias para a
operacao dos calculos 1, de modo a facilitar a compreensao da metodologia adotada
e dos caminhos que o usuario deve trilhar para obter os resultados da medi¢do dos

valores de radio propagacao.

2.1 - Equacionamento do Sistema de Propagacao de RF

Para os célculos desenvolvidos no equacionamento dos calculos foi utilizada
a Resolucao 303 da ANATEL que, por sua vez, adotou o equacionamento e valores
permissiveis nas diretrizes da ICNIRP. Esta resolucdo estabeleceu limites
permissiveis para exposicdo de campos elétrico, magnético e eletromagnético,
compreendidos na faixa de radio frequéncias entre 9 kHz e 300 GHz associadas a
operacOes de estacOes radiobase de servigcos de telecomunicagdes, bem como
definiu métodos de avaliacéo e procedimentos a serem observados no licenciamento
de ERB.  [5.7]

Para o célculo de distdncia minima da antena, procurou-se atender os limites

de exposicdo a campos de RF, conforme as diretrizes da ICNIRP. Os calculos foram
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aproximados. Adotando um modelo te6rico para propagacdo no espaco livre e
partiu-se das seguintes condic¢des:
I. 0 ponto de interesse esta suficientemente longe da antena de modo a nao
existir componente radial do campo elétrico;
ii. a inexisténcia, no entorno da BTS, de possiveis pontos de reflexdo, ou
mudanca de polarizacéo do sinal;
iiil. 0 campo elétrico polarizado linearmente, sendo sua componente tangencial
(Eo) uma funcéo linear inversa da distancia da fonte emissora.
iv. uma antena transmissora isotropica situada no espaco livre, a densidade de
poténcia do campo em um ponto situado a uma distancia “d” da antena na

regido de campo distante da antena.

2.2.1- Poténcia Efetiva Radiada (ERPN) em dBm
O comprimento de onda (A) foi definido como sendo a distancia na direcéo de
propagacao, entre dois pontos sucessivos de uma onda periédica cujas oscilacbes

apresentam a mesma fase.  [5.7]

= e, Comprimento de onda (m) (3.1)
(o Velocidade da luz (km/s)
| PO Frequéncia (MHz)

A ERP é obtida pela poténcia entregue a uma antena, multiplicada pelo seu
ganho em relacdo a um dipolo de meio comprimento de onda, em uma determinada
direcdo. Para o estudo do ERP opera-se com “dBm” e “W”.

Neste item trabalha-se com a ERP com “dBm”: o resultado da expressao é a
soma do numero de canais de radio a serem transmitidos através do setor da célula,
0s quais podem ser caracterizados como canais de trafego (voz, dados) ou controle
(parametros de sistema). Adicionando a poténcia dos canais de radio provenientes
da ERB, tem-se como somatéria o ganho da antena. [2.5]

ERPN = 10.log.N+ Pt + G (dBm) (3.2)

ERPN.....ccooovr. Poténcia efetiva radiada dos canais de radio  (dBm)
Nuorieeeieieeeeiens Numero de canais de radio de um setor.

Pt Poténcia transmitida através dos canais de radio da ERB (dBm)
G, Ganho da antena  (dBd)
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2.2.2 — Poténcia Radiada Efetiva (ERPN) em (w)

ERPn = 1050 1072 w) (3.3)

ERPN....cccoover. Poténcia efetiva radiada dos canais de RF (dBm)

2.2.3 - Densidade de Poténcia no Setor (Ss) em (dBm)

Ss = ERPn +10.l0og .2,56 —C - Aten.dir —10log .47 -201log d (Bm)(3.4)
ERPn......... Poténcia efetiva radiada dos canais de radio (dBm)

2,56 ..o, Valor do fator de reflexdo, que leva em conta a possibilidade de que
campos refletidos possam se adicionar em fase ao campo incidente direto (dB)
Corrreeeee Perdas no cabo de RF, considerando-se as perdas existentes no
comprimento do cabo entre a saida do radio e entrada da antena [2.5]

Atendir ................ Atenuacédo de afastamento do I6bulo principal da antena em relacéo ao
azimute (dB)

20logd ... Atenuacédo da distancia entre antena e o ponto a ser medido (m)
Convém lembrar que, devido ao afastamento do l6bulo principal, a atenuacdo é

extraida do diagrama de irradiacdo da antena.

2.2.4 - Densidade de Poténcia no Setor (Ss) (w/m?)

A densidade de poténcia em radiopropagacao é definida como a poténcia
expressa por metro quadrado que atravessa uma unidade de area normal em
direcédo da propagacédo. [1.22]

Tem-se uma onda plana quando a onda eletromagnética cujos vetores de
campo elétrico e magnético localizam-se num plano perpendicular a direcdo de
propagacdo da onda e a intensidade de campo magnético (multiplicada pela
impedancia do espaco) sdo iguais a intensidade de campo elétrico.  [1.22]

O campo distante deve ser entendido como regido do espaco onde 0s
campos elétricos e magnéticos possuem caracteristicas aproximadamente de onda
plana e as componentes de campo elétrico e magnético sdo perpendiculares entre sSi
e transversais a direcdo de propagagdo. O campo distante € maior que o

comprimento de onda do sinal emitido, para 0os casos onde o comprimento maximo
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total da antena transmissora for maior que o comprimento maximo total da antena

transmissora. [1.22]

2. 17
d= (m) (3.5
A
(o F Distancia (m)
L Dimensao maxima total da antena transmissora (m)
N Comprimento de onda (m)

A densidade de poténcia da onda plana equivalente (Seq) deve ser entendida
como a densidade de poténcia de uma onda plana que possua um determinado
valor de intensidade de campo elétrico ou campo magnético e se exprime em Watts

por metro quadrado [5.7].

Seq = :727 = H2.377 (W/m?) (3.6)
B, Intensidade do campo elétrico, em (v/m)
Heooos Intensidade de campo magnético, em (A/m)
Y 7 SUTTT Valor da impedancia do espaco livre em (Q)

No estudo em pauta usa-se ERPi (Poténcia equivalente isotropicamente
radiada), entendida como a poténcia entregue a uma antena através de um canal de
radio, multiplicada pelo ganho da antena em relacdo a uma antena isotropica, numa

determinada regido [5.7].
Pt

— 2
S= 4 1 .d2 (W/m) (37)
4.m.d*............... Area da esfera com raio “d”
S = bt.Gt 2.56 W /m? 3.8
C 4.m.d? T (W/m?) (3:8)

ERPi = P.. Gt (W) (3.9)

ERPi..ccoovveeiennnn. Poténcia efetiva radiada isotropica. (w)
_ _ERPI 2,56 W /m? 3.10
C 4.mw.d?” /m (3.10)
Ss = 105,107  w/m? (3.11)

2.2.5 - Distancia Minima “r” da ERB (m)
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Por distancia minima, entende-se a distancia entre a ERB e o ponto a ser

medido [5.7].

r=8,16 . \/ERPn(w): f (m) (3.12)

ERPN....coou.. Poténcia efetiva radiada com “n” canais de radio (W)
foeee Frequéncia da portadora de RF no sistema CDMA  (MHz)

2.2.6 - Campo Elétrico no Setor (Es) (V/Im) [5.7]

Es =+/377.Ss. (V/Im) (3.13)
K A Impedancia intrinseca no vacuo Q)
St Densidade de poténcia no setor (W/m?)

2.2.7 - Valores Permissiveis pela ICNIRP: 869 a 894 MHz [5.7]
2.2.7.1 - Campo Elétrico EEMP (exposicdao maxima permitida) (v/m)

Eewe = 1,37. J/f  (vim) (3.14)

2.2.7.2 - Densidade de Poténcia SEMP (exposicdo maxima
permitida) (mW /cm?)

Semp = f/2000  (mw/em?)  (3.15)

2.2.7.3 - Densidade de Poténcia SEMP (exposicdo maxima
permitida) (W/m?)

Semp = /200  (W/m?) (3.16)

2.2.7.4 - Campo MagnéticoH (A/m)

H =0,0037.,/f (a/m) (3.17)

2.2.7.5 - Densidade de Fluxo Magnético B (uT)
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Densidade de fluxo magnético é a amplitude da grandeza vetorial que
representa a forca exercida sobre um condutor retilineo normal na dire¢do do vetor

percorrido por uma corrente invariavel. [5.7]
B = ,/0,0046.f (UT) (3.18)

O item a seguir sera dedicado as ferramentas utilizadas nos céalculos bem

como as maneiras de operacionaliza-lo.

2.3 — Operacao dos Calculos de Torre

2.3.1- Ferramentas Utilizadas nos Calculos

Foram utilizados dois aplicativos no desenvolvimento dos célculos. No
desenvolvimento do equacionamento utilizou-se a ferramenta “Delphi” e nas
animac0es graficas, os recursos do “Flash”.

Como nado h& a necessidade do prototipo ser multiplataforma (ex. rodar tanto
em Windows quanto em Linux), optou-se por desenvolvé-lo para uma plataforma
mais comum, o Windows.

As principais soluc¢des disponiveis para o desenvolvimento de aplicagbes para
Windows séo: Delphi, Visual Basic, Java, NET. O Visual Basic ja foi a ferramenta de
desenvolvimento mais utilizada no mercado, porém foi descontinuada pela Microsoft.
E ainda usada pela NET.

O Java e a NET sdo linguagens que necessitam de uma maquina virtual para
poderem ser executadas. Isso significa que um software desenvolvido em Java ou
NET ndo roda diretamente no Windows, sendo necessario instalar um framework
antes, para fazer a ponte necesséaria. Uma das ferramentas disponiveis no mercado
que gera aplicacbes diretamente para Win32 é o Delphi.

Uma vantagem no emprego do Delphi € que ele é uma ferramenta RAD
(Rapid Application Development), que possibilita um répido desenvolvimento visual
de aplicacdes. Isso € importante principalmente no desenvolvimento de protétipos
criados para testar hipoteses e obter um rapido feedback para possiveis melhorias.

A opcéao pelo Delphi é proveitosa também pela disponibilidade de uso de um
grande numero de componentes, free e pagos, 0s quais possibilitam expandir as
funcionalidades da propria ferramenta. Um desses componentes permite executar

animacgbes “Flash” dentro do software, principal ferramenta do mercado para
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desenvolvimento de animacgdes vetoriais, além de jogos e aplicagbes Web. Por isso,
optou-se por desenvolver a animacdo do software em Flash, e roda-lo dentro dos

calculos utilizando o componente ja disponivel no Delphi.

Para os célculos desenvolvido, utilizou-se o Delphi 2007, da Code Gear (uma
sub-empresa da Borland), rodando apenas na plataforma Windows. N&ao foi
empregado nenhum banco de dados na obtencdo de especificacbes de cabos e
antenas. Todas as informac¢fes estdo contidas em arquivos HTML carregadas pelo
software. Nas animacOes gréaficas foi utilizada a ferramenta Flash CS3 da Adobe.
Por isso, para as animagfes serem executadas, é necessario instalar o Flash Player,

cujo software é free.

Foram utilizados ainda dois componentes que ndo vém instalados com o
Delphi: um é o “Edit” (campo que pode receber entrada) com setas para baixo e
para cima. Este componente faz parte do Projeto JEDI, um conjunto de
componentes free que pode ser obtido no site. O outro componente € responsavel
por abrir animagdes Flash no Delphi. Ele ndo vem instalado por padréo, mas pode
ser instalado pelo proprio Delphi.
http://www.delphi-jedi.org/

No préximo item, apresentam-se 0s recursos do calculos 1.
2.3.2 — Funcbes Realizadas através do Calculos 1

Os célculos permite ao usuario realizar diferentes tipos de céalculos como:
poténcia irradiada efetiva, densidade de poténcia no setor, distancia minima, campo
elétrico no setor, valores permissiveis de densidade de poténcia e campo elétrico
recomendados pela ICNIRP, campo magnético, densidade de fluxo magnético.
Permite realizar conversdes de sinais lineares (Watt e Volt) em valores exponenciais
(dB). Além do mais, permite fazer o levantamento de especificacbes de cabos
antenas e sites, construir graficos de densidade de poténcia em uma célula e area
de cobertura em um setor, buscar sites de estacdes radio base e, ainda caracterizar

os tipos de torres.
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A figura 2.99 abaixo lista ao usuario os recursos que o0s calculos pode

proporcionar atraveés do seu diagrama de funcionalidade:

Figura 2.99 - Diagrama de Funcionalidade
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de cobertura

Gerar gréfico
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Consultar torres

Consulta cabos

Consultar antenas

Consultar sites

A figura 2.100, por meio de um fluxograma, apresenta a operagdo e 0S

recursos disponiveis dos calculos:
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Figura 2.100 — Fluxograma dos Calculos
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No item 2.4, apresenta-se os cdlculos, mostrando todos o0s recursos

disponiveis através de telas gréficas com seus respectivos campos.
2.4 — Descricao dos Calculos de torre CDMA

Os caélculos de torre CDMA é constituido de um “Arquivo” onde sao
disponibilizados os seguintes campos: calculos, grafico “S”, grafico de (Area de
Cobertura), Antenas, Cabos, Torres e Site. A figura 2.101 abaixo ilustra os campos
do calculos.

Figura 2.101 — Campos de Calculos

\®. Simulador de Torre - COMA o | 2 |

Arquive Sobre

Célculos

Grafico (S) Grafico (Area de Cobertura) Antenas Cabos Torres Site

2.4.1 — Campo de Célculos

O campo “Calculos” é constituido de seis grandezas: Poténcia Radiada
Efetiva, Valores Permissiveis pela ICNIRP, Densidade de Poténcia no Setor,
Distancia Minima, Campo Elétrico no Setor, Area de Cobertura, Conversdes. A figura

2.102 mostra a tela com as fungdes do campo de “Calculo”:

Figura 2.102 - Campo de Calculos
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2.4.2 — Campo de Poténcia Radiada Efetiva (ERPN)

No campo de poténcia radiada efetiva, podem-se obter os resultados nas
unidades: “dBm” ou em “W”. As variaveis de entrada para se alcancar os resultados
da ERPn s&o: poténcia do canal do radio (Pt) dado em “dBm”; ganho da antena (Gt)
dado em “dBd”; quantidade de canais de radio (N). Quando se inserem as variaveis
(Pt; Gt; N), o valor de “ERPN’ é automaticamente recalculado. O “Pt” apresenta um
ajuste de poténcia compreendida de 40 a 45 (dBm); o “Gt” apresenta uma faixa de
ajuste de ganho: de 5 a 25 (dBd) e “N” apresenta uma faixa de ajuste de canais de
radio entre 1 e 200 canais.

A figura 2.103 abaixo mostra o campo “ERPn~’ com suas respectivas variaveis
de entrada “Pt”, “Gt”, “ N”:

Figura 2.103 - Poténcia Radiada Efetiva
Potenda Radiada Efetiva

2192 8000

Pt = 40,00 +Z+ dBm
Gt = 13,00 3] ¢ad

N = 11 canais

ERPy =

No item 2.4.3, sera explicado através do campo “Valores Permissiveis
ICNIRP” valores de Campo Elétrico, Densidade de Poténcia, Campo Magnético e

Densidade de Fluxo Magnético.

2.4.3 — Campo “Valores Permissiveis ICNIRP”

Através deste campo apresentam-se as seguintes grandezas: Campo
Elétrico com exposicdo maxima permissivel (Eemp) com unidades em V/m, mV/cm,
uV/cm; Densidade de Poténcia com exposicdo maxima permissivel (Semp) com
unidades em w/m? ,mvV/cm?, uv/cm? ,Campo Magnético (H) dado em A/m; Densidade
de Fluxo Magnético (B) dado em uT.

Quando varia a frequéncia (f) do campo da “Distancia Minima” os valores de
Eemp, Semp, H e B sdo recalculados automaticamente. Os valores de frequéncia,
compreendidos no estudo em pauta, estdo entre 869 e 894 MHz, seguindo as

normas da Resolucdo N° 303 da ANATEL que adotou as Diretrizes da ICNIRP para
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a limitacdo de exposicdo de campos elétricos, magnéticos e eletromagnético na
faixa de radiofrequéncia que vai de 9 kHz a 300 GHz.

”

A figura 2.104 a seguir mostra o campo “Valores Permissiveis ICNIRP

Figura 2.104 - Valores Permissiveis
Valores Permissiveis ICNIRP: 869 & 894 MHz

i
e

0,0041] uv/cm

Win?

Semp= 0,4470| mvjcm?

en?
H= 0,1106] ajm

2.4.4 — Campo de Densidade de Poténcia no Setor (Ss)

Densidade de poténcia em radiopropagacdo € a poténcia que atravessa uma
area unitaria normal na direcdo de propagacdo, expressa em watts por metro
quadrado w/m?.

Através do campo de “Densidade de Poténcia no Setor”, obtém-se os
resultados nas unidades: “dBm” w/m? ,mvV/cm?, uv/cm?. Tem-se também neste campo
o calculo do “ERPN" expresso em “dBm”. As variaveis da “Densidade de Poténcia no
Setor” sdo constituidas pelos seguintes parametros:

1. “Atenuacgao” de sinal de RF no cabo (C) em fung¢édo do seu comprimento fisico,
dado em “dB”, com o qual pode-se ajustar as perdas entre 0 e 30 (dB).

2. “Atenuacao de Direcao” (Aten. Dir.) dada em “dB”: é o afastamento do angulo
horizontal (azimute) do l6bulo principal da antena, com o qual se ajustam as perdas
entre 0 e 30 (dB).

3. “Distancia da Antena” (d): a distancia da antena do ponto a ser medido € dada em
‘m” e pode ser ajustada de 0 a 200 (m). O valor de “Reflexdo do Sinal” de RF
apresenta como consequéncia um aumento na densidade de poténcia no setor de
4,08 dB em funcdo das reflexdes (solo, agua, ou edificacdo) ocasionadas por

multipercurso do sinal de RF.
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Quando é inserida qualguer uma das variaveis (C; Aten.dir; d; Reflexdo) o
valor de Ss e 0 de ERPm sdo automaticamente recalculados. A figura 2.105 ilustra o

campo de “Densidade de Poténcia no Setor”.

Figura 2.105 - Densidade de Poténcia no Setor

Densidade de Poténda no Setor

| 33,2500 d&m

| 0,21134890) //m

| 0,02113489)| miijcm 2
| 0,00211348) uijcm >

S5 =

ERF, = 63,4100| dgm

C= 371%] 48
Aten.dir = 0,00 %] dB

d= 30 '2‘, m
Reflexdo
" OFF + ON

No item 2.4.5, seréa feito um detalhamento a respeito da “Area de Cobertura” e

sua importancia na iluminacao (area de cobertura) da célula.

2.4.5 — Campo de Area de Cobertura

A éarea de cobertura é definida como regido onde o sinal de RF esta
espalhado em todos os setores da célula. Uma area de cobertura ineficiente
ocasiona a queda do sinal de RF e traz como consequéncia a interrupcao da
comunicacdo. Obtém-se a “Area de Cobertura” através da poténcia do canal de
radio, altura da antena, ganho da antena e inclinagdo da antena em direcdo ao solo.

No estudo em pauta o campo “Area de Cobertura” é obtido com as variaveis:
altura (A) da antena em relagao ao solo, dada em “m” com uma altura ajustavel de 0
a 60 (m) e com angulo de inclinacédo da antena (T) em relacdo ao solo, expressa em
graus, com uma faixa de ajuste de 1 a 16 (graus).

A operacdo no campo de “Area de Cobertura” é realizada em dois passos.
Primeiramente alteraram-se os valores de “A” e “T” para que os valores da (d)
distancia da torre no ponto a ser medido e a (d’) distancia da antena no ponto sejam
recalculados. As distancias de ambas sé@o expressas em metros. O segundo passo
consiste em entrar no campo “Grafico (area de cobertura)” onde se acessa o grafico
(area de cobertura) expresso em fungdo dos valores inseridos em "A” e “T”,

conforme descricdo do primeiro passo.
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Os valores de “Densidade de Poténcia no Setor” (Ss) e o “Campo Elétrico

efetivo maximo permitido” (Eevmp) ndo séo alterados neste campo. A figura 2.106 a
seguir exemplifica o campo de Area de Cobertura”:

Figura 2.106 - Area de Cobertura

Area de Cobertura
A= 20 +; m

T= 4 %4 graus

_ 1m

..

d= 71 m
ss = [ o,21134890| W/im?

A figura 2.107 abaixo mostra um exemplo de &area de cobertura onde foram
inseridos os valores da altura de antena “A” com 45 metros e com éangulo de

inclinacéo “T” com 1 grau; a partir dos quais se chega aos lobulos principais e
secundérios irradiados pela antena:

Figura 2.107 - Area de Cobertura - Site

\® Simulador de Torre — CDMA

Arquive Sobre

Calculos Grafico (S) Gréfico (Area de Cobertura) Antenas Cabos | Torres Site

O item 2.4.6 trata do campo da “Distédncia Minima” para a obtencdo dos
valores permissiveis da ICNIRP.

2.4.6 — Campo de Distancia Minima (r)

No campo de distancia minima sdo apresentados os valores para exposi¢ao
maxima permitida para campo elétrico, densidade de poténcia, campo magnético e

densidade de fluxo magnético. Através do campo da “Distancia Minima” expressa
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em metros obtem-se como variavel a frequéncia (f) operando na faixa frequéncia de
869 a 894 (MHz). Se se altera a frequéncia no campo de “Distancia Minima” ocorrem
alteragdes em dois campos: “Distancia Minima” e “Valores Permissiveis”.

A figura 2.108 ilustra o campo de distancia minima.

Figura 2.108 - Distancia Minima

Distanda Minima

r= 12,78 m

f= 894,00 +Z¢ MHz
ERP, = 2192,5000| W

2.4.7 — Campo Elétrico no Setor (Es)

Os valores de “Campo Elétrico no Setor” sdo obtidos através do campo Es.
Pode-se alterar o “Es” quando se variam os valores de “Perda no Cabo” cujas
atenuacdes podem ser ajustadas de 0 a 30 (dB). Mudando os valores de “At Dir”
pode-se estimar as perdas de 0 a 30 (dB). A “Perda da Distancia” (d) entre a antena
e 0 ponto a ser medido permite alterar a distancia de 0 a 600 (m). O coeficiente de
reflexdo, por sua vez, atua através do “Es” como reforco do sinal de RF. Os
resultados podem ser obtidos em V/m; mV/cm e pv/m.

O valor de “Es” também podem ser alterado através do campo “ERPn
modificando os valores de “Pt’; “Gt”; “N”. A figura 2.109 mostra um exemplo de
calculo de “Es”.

Figura 2.109 - Campo Elétrico no Setor

Campo Elétrico no Setor

ol
_ 00009)uije

2.4.8 — Campo de Conversdes

Através do campo de “Conversbes” & possivel fazer a transformagao de
valores utilizados no campo de “Calculos”, o que facilita a obtencado de resultados,

dispensando o uso de férmulas e calculadoras.
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Em antenas, os ganhos podem ser expressos em dBd (decibel dipolo) ou dBi
(decibel isotropico). O campo de conversao permite que se faca a alteracdo de
valores de dBd para dBi.

O campo elétrico “Eemp”, situado no campo de “Valores Permissiveis ICNIRP”,
pode ter seus valores expressos em V/m, mV/cm e pV/m. Através do campo de
“Conversdes” pode-se entrar com o valores em Volts e micro Volts, obtendo-se os

resultados em dBuV. A figura 2.110 mostra o campo de conversoes.

Figura 2.110 — Conversdes

Conversdes

0,00 fi ded

[ Looog v
1000,00 fZ; uv
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2.4.9 — Grafico de Densidade de Poténcia “S”

O gréfico da densidade de poténcia ilustra a distribuicdo do sinal de RF
através dos canais de radio envolvendo os trés setores de uma célula. Toma-se
como pressuposto que a distribuicdo do sinal de RF € uniforme em toda a sua
distribuicdo e apresenta uma area de cobertura livre de zona de sombra.

Este campo mostra a variacdo (aumento ou diminuicdo) da densidade de
poténcia "S” quando se alteram as variaveis: Poténcia do Canal de Radio (Pt),
Ganho da Antena (Gt), Numero Canais de Radio (N), Perdas no Cabo (C),
Atenuacéao Direcional (Atdin € Reflexdo do Percurso (Ref).

O grafico de Densidade de Poténcia oferece um raio de cobertura de 600
metros a partir do centro da célula. A Densidade de Poténcia € maior no centro da
célula e vai diminuido gradativamente a medida que se distancia do centro. O grafico
mostra que, proximo ao centro da célula, o nivel de “S” apresenta um valor de
192,658240 W/m’2 (vermelho) e quando se afasta do centro da célula o nivel de “S”,
a uma distancia de 600 metros o valor de “S” apresenta uma valor de 0,481646

w/m? (azul escuro)
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A figura 2.111 a seguir exemplifica a variacdo da densidade de poténcia em
funcdo da distancia:
Figura 2.111 - Densidade de Poténcia “S”
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Fechar programa

2.4.10 — Gréafico de Area de Cobertura

Por definicdo, assume-se que como area de cobertura o local geografico
circunscrito por sinais de radiofrequéncia. A area de cobertura em cada setor de
célula pode apresentar um raio diferente em funcao do estudo do trafego telefénico.
Os parametros responsaveis pela area de cobertura sdo: altura da antena (A) em
relacdo ao solo e angulo de inclinacdo da antena (T) em relagdo ao solo. Pode-se
ajustar a altura da antena de 0 a 60 (m) e o angulo de inclinacdo de 1 a 16 (graus)
através do campo de calculo de “Area de Cobertura”. Quando se alteram os valores
de “A” e “T” tem-se como consequéncia o redimensionamento do Grafico de area de
cobertura. Observou-se entdo que quanto menor for o angulo de inclinacdo da
antena maior sera a area de cobertura e vice-versa.

A figura 2.112 exemplifica o “Grafico de Area de Cobertura” com a altura da
antena na torre posicionada a 45 metros do solo e o angulo de inclinacdo a 1 grau.

Obteve-sedo como resultado um raio de 2.578,05 metros de abrangéncia.
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Figura 2.112 - Area de Cobertura

® Simulador de Torre — CDMA =HEE]
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A figura 2.113 abaixo exibe a altura de antena (A), distancia da torre no ponto

a ser medido (d) e distancia da antena com inclinagéo no ponto a ser medido (d’).

Figura 2.113 - Distancia da Medicé&o

d’ (m)
A (m)

d (m)

No proximo item descreve-se o resumo dos célculos e graficos mencionados

nos itens anteriores.

2.5 - Resumo do Campo de Caélculo

Para revisar e reforcar os conhecimentos mencionados nos itens anteriores
mencionados, foi construida uma tabela da operacao dos calculos.

A tabela 2.19 apresenta um resumo no menu de Calculo: Poténcia Radiada
Efetiva, Valores Permissiveis pela ICNIRP, Densidade de Poténcia no Setor,
Distancia Minima, Campo Elétrico no Setor, Area de Cobertura. Menu Gréfico de “S”

e Grafico de Area de Cobertura.
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A marca “X” nas células indica que as variaveis do sistema alteram o
resultado dos valores calculados. Por exemplo, quando é variado o valor da poténcia
de transmissdo do canal de radio (Pt), tem-se como consequéncia a alteracdo dos
os valores calculados: Poténcia Efetiva Irradiada (ERPN); Densidade de Poténcia
no Setor da Célula (Ss); Distancia minima(r); Campo Elétrico no Setor da Célula
(Es); Valores de Densidade de Poténcia (S) do Grafico. A tabela 2.23 mostra as
funcdes dos célculos.

Tabela 2.22 - Funcdes dos Célculos

Valor Variaveis do Sistema

Calculado T Gt [ N | C |Atdr| d | Refl. | f | A T
ERP~ X X D, S Wil Wit Bl Bl Bl Bl B

Eemp

Semp

Grafico
(S)

Area
Abertura

2.6 — Campo de Antenas

Com o objetivo de aproximar os resultados calculados dos valores reais,
foram utilizadas as informacOes de fabricantes de antenas para a extracdo das
especificacdes técnicas bem como de suas caracteristicas construtivas, elétricas e
mecanicas. Através do campo de “Calculo”, foram inseridos dados para obter
resultados. Pode se retirar as especificacbes elétricas de fabricantes para a
realizacdo dos os calculos: faixa de frequéncia de operacdo, ganho, inclinacdo da

antena em relacdo ao solo, diagrama de irradiacao vertical e horizontal.

Para o estudo em pauta foram escolhidos os fornecedores de sistema
irradiante relevante a nivel mundial: RFS World, Andrew e Kathrein. Como
fornecedor de antena em nivel nacional optou-se pela Brasilsat. Os fornecedores
citados podem ser encontrados em qualquer site de sistema de telefonia movel

instalado a nivel mundial.
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Para importar as especificacdes técnicas dos fornecedores de produtos, €
necessario manter os célculos conectado a Internet de onde se extrai os dados
contidos em arquivos HTML carregados através os calculos. Com o objetivo de
manter as especificacbfes de sistema irradiante atualizadas e seguras, ndo foi
desenvolvido nenhum banco de dados para extrair as especificacdes. Isso significa

que os célculos requer uma conexao com a internet para o seu funcionamento.

Através do campo de “Antenas” chega-se aos fabricantes: RFS, Brasilsat,

Kathrein e Andrew.

2.6.1 — Antenas RFS (Radio Frequency System)

Quando se conecta ao campo com de “Antenas — RFS” aparece um outro
campo chamado Base Station. Foram utilizadas as antenas Base Station nas ERBs
de telefonia celular. A figura 2.114 abaixo mostra o campo “Antena — RFS” do tipo

Base Station:

Figura 2.114 - Tipos de Antenas da RFS

\®. Simulador de Torre — CDMA l oS |

Arquivo Sobre
Calculos Grafico (S Gréfico (Area de Cobertura) Antenas Cabos Torres Site

i Antenas - Brasiisat | Antenas - Kathrein | Antenas - Andrew |

Base Station |

Quando se entra no campo Base Station aparecem trés colunas: cédigo da
antena (ALE859012-42T0), arquivo em PDF e especificacdes resumidas: Optimezer;
Log Periodic Antenna (faixa larga de frequéncia de operacéo); 806-941 (faixa de
frequéncia); 90deg (abertura horizontal); 13,6 dBi (ganho da antena); 1,2m (altura da
antena); Manual VET, 0-14 deg (tilt elétrico ajustavel). A figura 2.115 ilustra o campo

“Base Station”.
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Figura 2.115 - Antena da RFS Base Station

asssonato T Ostimine® Log Perode Antenns, 806941, 90deg. 12.64BL 1.2m, Manal VET, 0-14deg
ALESS6513.4270 R Ootmizer® Log Pariodic Antanna. B06-834, 65deg, 15,1684 1.2, Manwal VET, O-14deg
APBSE51342T0 B cruses Vercal Polarzed Antanna, 806941, E5deg, 15,1681 1m, FET, Odeg
APES6513-42T6 B coued Verical Polarized Antenna. 806941, €5dag. 15.18BL Im, FET, 63eg
APE5%012-4270 BT crueed Vel Poiacaed Amenna, 806341, $0dag. 14,1481 1.2m, FET, Odeg
APE59012-4276 B crieed Vel Poarized Amenna. 806941, Hdeg. 14,1681 1.2m. FET, 6deg

APBESS014-42T0 .1‘; CEllee® Vertcal Polarzed Amtenna. 806-541, S0deg. 16,1dBL 2.3m, FET, Odeg

APBES513-CTO .3‘. CElne® Vercal Polarzed Antenna, 806-554, 65deg. 14,546\ 0.9m, FET, Odeg
APEES516-CTO B cuieed verical Polacired Anenna, 906594, 65deg. 1748L L.5m, FET, Odeg
API0S016-CTO .‘t CELae® Vertical Polacizned Antenna, 524-960, $0deg. 17.34Bi, 2.9m, FET. Odeg

APLESES13-42TO .q.‘ Mzimiser® Log Periodic Antenna, B06-894, 65deg, 15.1¢8% 1.2m, FET, Odeg
APLBE651342TE .-: Madmizer® Log Periodic Artenna, 806854, 65deg, 15.1¢8, 1.2m, FET. &deg
APLBSES16-2TO .": Maomicer® Log Penodic Antenna, 806894, 65deg, 16,148, 2.4m, FET, Odeg

APLESESIEATTE .": Maximider® Log Periodic Arterna, 805854, 65Jeg, 18,1684 24m, FET, 4deg
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m

Quando se posiciona em “PDF” habilita-se o “Data Sheet” (folha de dados) da

antena com as especificacbes detalhadas: foto, caracteristicas elétricas e

mecanicas, diagrama de irradiacdo vertical e horizontal. A figura 2.116 abaixo

mostra as especificacdes da antena ALE859012-42TO.
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Figura 2.116 - Product Data Sheet - ALE859012-42T0

Technical Data Sheet
ALE859012-42T0

Optimizer® Log Periodic Antenna, 806-941, 90deg, 13.6dBi, 1.2m, Manual VET, 0-14deg

ALE859012 Series

Technical Specifications

Electrical Specifications

Frequency Range, MHz 806-941
Horizontal Beamwidth, deg 90
Vertical Beamwidth, deg 16
Electrical Downtilt, deg 0-14
Gain, dBi (dBd) 13.6 (11.5)
Front-To-Back Ratio, dB 40
Polarization Vertical
VSWR <151
Impedance, Ohms 50
Maximum Power Input, W 500

Lightning Protection

Direct Ground

Connector Type

7-16 DIN Female

Mechanical Specifications

Dimensions - HXWxD, mm (in)

1227 x 257 x 197 (48.3 x 10.1 x 7.75)

Weight w/o Mtg Hardware, kg (Ib) 8 (18)
Survival Wind Speed, km/h (mph) 200 (125)
Rated Wind Speed, km/h (mph) 200 (125)
Max Wind Loading Area, m? (ft?) 0.39 (4.2)
Maximum Thrust @ Rated Wind, N (Ibf) 1169 (263)
Wind Load - Side @ Rated Wind, N (Ibf) 916 (206)
Radome Material UV Resistant ABS
Shipping Weight, kg (Ib) 9.1 (20)

Packing Dimensions, HXWxD, mm (in)

1448 x 406 x 305 (57 x 16 x 12)

Ordering Information

Mounting Hardware

10228 Clamp Set

oy t

2.6.2— Antenas da Brasilsat

Vertical Pattern

v

Horizontal Pattern

Conectando-se no campo “Brasilsat Antenas”, habilita-se uma “Lista Geral” de

especificacoes: faixa de frequéncia (824 — 894 MHz), modelo, diametro, polarizacao,

ganho meédio (dBi), cruzada dB (polarizacado usada em sistema irradiantes de ERBs
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+/- 45 graus), frente e costa (dB), VSWR (dB), Antenas Omnidirecionais —
Terminagao DIN 7/16 (tipo de conector que se usa na antena), Antenas Setorizadas
tipo Painel.

Por exemplo, posicionando-se no cédigo da antena “SDVD82-607-1" abre-se o
Data Sheet da antena com sua foto, caracteristicas elétricas, ambientais e
mecanicas. A figura 2.117 a seguir mostra as caracteristicas da antena “SDVD82-
607- 1.

Figura 2.117 — Data Sheet antena SDV71 — 608 -1

SDV82-607-1

Frequéncia de Operacio 824-834MHz 5 “Dameto
Polarizagio inzar Area de Exposicdo ao Vento
Ganho (+ 0.2) =Frontal 500,00m2
“Inicio 03 Faxa 0.0C a8l sLateral 0,81m2
Melo da Faixa 9,20 981 Movimentagio
Final 93 Faa 0,00 981 sAZImate (fing) 150,00
Fetxe de Mala Poiencia[Freq. Central] 50 (H) Eizvacio =
Discriminagdo Polarizagdo Cruzada  23,00d8 Diametro do tubo de Montagem =mm
Relagdo Frente-Costas Numero ce Barras de Azimuts .
VSWR (Perda de Retomo) 20 Peso Liquido Kg
Poténcia Maxima ge Entrada 13(17,788)W Embalagem
EnvoRodas (EDI) :Peso Total {tipico) 200kg
“Anatel Resol. NA Volume m3
:Dimensdes m
Terminagdo (fiange) do Alimentador Matenial do Refletor
Material ca Estrutura
Acabamento
Refletor
Estrutura
Precisio de Superficie mm
"Vento Operacional -Xmn
Vento de Sobrevivenvia 120,00 Km/h
Chogques e Vibragdes
Atmosfers

2.6.3 — Antenas Kathrein

Posicionando no campo “Antenas — Kathrein”, tem-se acesso a uma lista de
antenas que estdo na faixa de 806 a 960 (MHz) e as suas especificacdes, como
Model (modelo), Freq (frequéncia), Gain (ganho), Pol (polariza¢do), HBW (abertura
horizontal), Tilt (dngulo de inclinagdo), Data Sheet (folha de dados). Por exemplo,
seguindo o primeiro codigo chega-se a: Model 739418; Freq 806 — 960; Gain 17; Pol
V (vertical); HBW 90; Tilt O; Data Sheet 739418 PDF. A figura 2.118 abaixo mostra

as especificagbes resumidas das antenas:
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Figura 2.118 - Antenas Kathrein 806 — 960 MHz
#. Simulador de Torre - COMA — . [E———)

Arquivo  Sobre
Cilcuion Grifics (5) | Gréfico (Ares ce Cobertura) | Antenas Cabos Totres Ste

Antenas - RFS | Antenas - Brastsst | Antenas - Kativen | Antenas - Andrew |
806960 ‘

KATHREIN_Base Station I

Model Fregq  Gain Pol HBW Tilt Data Sheet EJ
739 418 806-960 17 v s 0 739418 pdf
739 619 806-960 © X 65 0 | 739619.pdf
739620 B06-960 12 X 85 O  739620.pdt
739623 B06-560 17 X 65 |0  739623pdf
739624 B806-960 I8 X 65 O  739624.pdf
739632 B06-950 15 X 65 |6  739532.ndf
739633 806-960 15 X 65 12  739633.pdf
739634 B806-960 17 X 65 |6  739634pdf
739636 806960 18 X 65 6  739636.pdf

Model Freg Gain Pol HBW Tilt Data Sheet
739 648 806-960 13 X S0 0 739648, pdf
739649 806-960 1S X 90 |0 | 739649.pdf
739650 806-960 165 X 90 0 739650.pdf

Fechar programa I

Posicionando no “Model” 739418. pdf, sdo mostradas as fotos da antena com
o diagrama de irradiagdo horizontal e vertical, bem como as suas especificacdes
elétricas. A figura 2.119 abaixo ilustra o “Model” 739418. pdf.
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Figura 2.119 — Data Sheet Antena 739 418

diversity systems.
+ Alodined rigid aluminum ref

« Fixed downtilt options.

KOTHREIN

SCALA DIVISION

Kathrein-Scala 90° panels are designed for conventional space

+ High strength UV-resistant radome.

lector/back plana.

* DC Grounded metallic parts for impulse suppression.

EIA-222-F (June 1996) and/or

Specifications:

Frequency range 806-060 MHz

Gain 17 dBi (806-960 MHz)

Impedance 50 chms

VEWR <1.54

Intermodulation (2x20w) IM3:-150dBc

Polarization Vertical

Front-to-back ratio >23dB

Maximum input power 500 watts (at 50°C)

H-plans beamwidth 90 degrees (hali-power)

E-plana beamwidth 6.5 degrass (half-power)

Electrical down tilt 0 degress

Connactor 7-16 DIN femals

Weight 26.51b (12 kg)

Dimensions 1013 x 102 x4.1 inchee
(2574 x 258 x 103 mm)

Equivalent flat plate area 9.4 f* (0.873 m%)

Wind survival rating* 120 mph (200 lph)

Shipping dimensions 114 5 x11 x8 inches
(2908 x 280 x 153 mm)

Shipping weight 371b(16.8 kg)

Mounting Fixed and tilt-mount options are
available for 2 10 4.6 inch
(50 to 115 mm) OD maata,

See reverse for order information.

* Mechanical dasign ie basad on envircemental conditions as atipulated in

ETS 300 019-14 which include the atatic

mechanical load imposed on an antenna by wind at maximum velocity
See the Engineering Section of the cataleg for further datails.

739 418
90° Panel Antenna

H-plane
Horizontal pattern

V-polarization

-
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E-plans
Vertical pattern
V-polarization
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2.6.4 — Antenas da Andrew

Quando se posiciona o campo “Andrew - Antenas”, tem-se acesso a lista das

antenas utilizadas na faixa de frequéncia: 806 — 960 MHz. A figura 2.120 abaixo

mostra o campo “Antenas — Andrew”.

Figura 2.120 - Antenas Andrew — 806 a 960 MHz

\®. Simulador de Torre - COMA

Arquivo  Sobre

Calculos |  Gréfico (S)

806 a 960

Antenas - RFS | Antenas - Brasilsat | Antenas - Kathrein

Grafico (Area de Cobertura)

Antenas ‘ Cabos ‘ Torres ‘ Site ‘
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Conectando-se ao campo “806 a 960" acessa-se a lista das caracteristicas
das antenas: Type (tipo), Range MHz (faixa de frequéncia), Gain dBd/dBi (ganho),
HBW (abertura horizontal), Beam Tilt (angulo de feixe), polarizacdo no menu
“‘Andrew Antenas”, e as especificacbes como, type, Range MHz, Gain dBd/dBi,
HBW, Beam Tilt, Pol. A figura 2.121 a seguir mostra as especificacdes da antena de

forma reduzida:

Figura 2.121 - Antenas Andrew

\®. Simulador de Torre - CDMA lu:n (5] | S

Arquivo Sobre

Calculos Grafico (S) Grafico (Area de Cobertura) Antenas Cabos Torres Site

|

Antenas -RFS l Antenas - Brasilsat | Antenas - Kathrein

806 2960 ]
- : \
Gain Beam Download Patterns Download Specifications =1
Type | Range iz |egrgn| FOW | g POV Tl Clear Al « Clear 5
806-896 15.7/17.8 33 2-12 +450
LBX-3316DS-VTM  DualPole 570-960 15.9/18.0 33 212
806-896 15.8/17.9 34 0 +450
LBX-3316DS-TOM  Dualpol@ 870-960 16.3/18.4 33 0
| 806-896 18.7/20.8 34 0 +450
‘ LBX-3319D5-TOM  DualPole 5/0-960 19.2/21.3 33 L
806-896 18.0/20.1 34 0-8 +450
870-960 18.5/20.6 33 0-8

LBX-3318DS-VTM  DualPol®

) 806-896 14.6/16.7 45 Vertical
Directed 870-960 15.1/17.2 45

Dipole™

oo

DB844G45ZAXY

Fechar programa

Para visualizar o data sheet de uma antena, basta posicionar em seu cédigo
de onde se extraem as informagbes desejadas. Por exemplo, posicionando no
cédigo “LBX-3316DS-VTM”, acessa-se a lista dos seguintes dados: foto,
especificacdes gerais, elétricas, mecanicas. A figura 2.122 a seguir exemplifica a
antena LBX-3316DS-VTM:
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Figura 2.122 — Data Sheet Antena LBX-3316DS-VTM

General Specifications

Antenna Type DualPol®

Brand DualPol® | Teletit®
Operating Frequency Band 806 - 960 MHz

Electrical Specifications

Frequency Band, MHz B06-896 B70-960
Beamwidth, Horizontal, degrees 33 33
Gain, dBd 15.7 15.9
Gain, dBi 17.8 15.0
Beamwidth, Vertical, degrees 15.0 14.0
Beam Tilt, degrees 2-12 2-12
Upper Sidelobe Suppression (USLS), typical, dB 15 15
Front-to-Back Ratio at 180°, dB 36 37
I=olation, dB& 30 30
WSWR | Return Loss, db 1.4:1 | 15.6 1.4:1 | 15.6
Intermodulation Products, 3rd Order, 2 x 20 W, dBc -150 -150
Input Power, maximum, watts 500 500
Polarization +45° +45°
Impedance, ohms 50 50
Lightning Protection dc Ground dc Ground

Mechanical Specifications

Color Light gray
Connector Interface 7-16 DIN Femnale
Connector Location Bottom
Connector Quantity 2

8931.7 N @ 100 mph
220.7 Ibf @ 100 mph
Wind Speed, maximum 241.4 km/h | 150.0 mph

Wind Loading, maximum

2.7 — Cabos

Com o objetivo de informar e capacitar o usuéario a operar os calculos, opta-se
pelos valores calculados o mais préximo possivel do real. Foi Inserido um item
“Cabos’ na faixa de frequéncia de operacédo através do sistema irradiante. Os cabos
utilizados em transmissdo de sinais de radio sao do tipo corrugado de cobre com
dielétrico de ar ou espuma de polietileno. Para que as informacdes se mantenham
atualizadas, néo foi criado nenhum banco de dados de cabos. Todas as informagdes
sao extraidas do site do fornecedor através de um link com a Internet.

Através do campo de “Densidade de Poténcia no Setor® (Ss), aumenta-se o
tamanho fisico do cabo e, consequentemente, incrementam-se as “Perdas no Cabo”
(C) e, além disso, alteram-se os valores dos “Gréficos”: “Densidade de Poténcia no

Setor”, “Campo Elétrico no Setor” (Es).
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possam ser encontrados.

Optou-se por fornecedores relevantes de cabos a nivel mundial: RFS e
Andrew, para assegurar que em qualquer site de ERB os fornecedores citados

Quando se posiciona o0 campo “Cabos” listam-se os fornecedores: RFS e
“‘RFS” e “Andrew”.

Andrew. A figura 2.123 mostra o campo “Cabos” e seus respectivos fornecedores:

\®: Simulador de Torre - CDMA
Arquive Sobre

Calculos

Figura 2.123 — Cabos

Grafico (S)

Grafico (Area de Cobertura)
i| Cabos - Andrew

lt:' (o5 G
Antenas Cabos Torres

Site

2.7.1 — Cabos RFS

Posicionando-se no campo “Cabos RFS”, extraem-se os tipos de cabos
RFS”:

“Stardard”, “Superflexible”, “Ultraflexible”. A figura 2.124 a seguir ilustra os “Cabos

. Sivulador de Tome -~ COMA

Argurc  Sobre

Figura 2.124 - Tipos de Cabos RFS

[Cabos - AFE | Cabos - Andrew |

Standard

Supmrfiexibie Uity afiesibe

2.7.1.1 — Cabos Standard

3/8” (diametro 3/8 polegada).

Quando se posiciona em “Stardard”, listam-se os codigos dos cabos. “A figura
2.125 apresenta os cédigos de cabos com size V4" (diametro V4 de polegada) e Size
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Figura 2.125 - Cabos RFS Standard

@ Simulador de Torre — CDMA =npE X

Arquive  Sobre

Calculos Grafico (S) Gréafico (Area de Cobertura) Antenas Cabos Torres Site

] Cabos - Andrew

Standard | Superflexible  Ultraflexibe

STANDARD

e Size: 1/4" (in
LCE14-501
LCF14-50JFN
LCF14-50JFN-P1
LCE14-50JEN-P2
LCE14-50JEN-P3
LCF14-50JFN-P4
LCE14-50JEN-P5
LCE14-50JEN-P6
LCE14-50JEN-PT
LCF14-50JEN-PS

L}

o Size: 3/8" (in)
LCF38-30]
LCE38-50JEN
LCE38-50JEN-P1
LCE38-50JEN-P2
LCF38-50JFN-P3 2

Fechar programa

Quando se opta, por exemplo, pelo codigo “CF14 — 50J”, chega-se ao Data
Sheet do cabo: foto do cabo, tabela de atenuacdo versus frequéncia e poténcia e
caracteristicas técnicas do cabo. A figura 2.126 abaixo mostra um exemplo de cabo
Stardard.
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Figura 2.126 — Cabo LCF14-50J

1/4" CELLFLEX® Low loss Flexible Cable

Product Description

Features/Benefits

Technical Specifications

Technical Data Sheet
LCF14-50J

Structure
Inner Copper-Clad  Aluminum ) 1/4" CELLFLEX® Superflexible Foam
Conductor: Wire {mm (in) ] 24(0.09) Dielectric Coaxial Cable
Dielectric: [ mm (i) ] 6.0 (0.24) Attenuation Table
outer Frequency Attenuation Power
; [MHz] [dB/100m] [dB/100f(] kW]
Conductor: Corrugated Copper [mm (in) ] 7.5 (0.3) oS b 201 o080 05
Jacket: Polyethylene, PE [mm (in) ] 10 (0.39) L0 0.412 0.126 109
1.5 0.505 0.154 10.9
Mechanical Properties bo 0583 0178 ho.9
Weight, approximately [ kg/m (Ib/ft) ] 0.11 (0.074) 10 1.31 0.399 5.56
Minimum bending radius, single bending [ mm (in) ] 40 (1.6) ig ;ig g::gg zzz
Minimum  bending radius, repeated ) 50 2.95 0.900 2.47
bending [ mm (in) ] 120 (5) 88 3.94 1.20 1.85
. 100 4.20 1.28 1.73
Bending moment [ Nm (Ib-ft) ] 1.9 (1.4 108 e L2 Ler
Max. tensile force [N (b)] 890 (200) 150 5.17 1.58 1.41
Recommended / maximum clamp spacing [ m (ft) ] 0.5/1.0(1.75/3.25) 1™ 558 L.70 1.0
N ; 200 6.00 1.83 1.21
Electrical Properties 300 7.40 2.25 0.985
Characteristic impedance [Q] 50 +/-15 {00 8.59 2.62 0.848
450 9.13 2.78 0.798
Relative propagation velocity [%] 83 00 0,65 ™ b.755
Capacitance [ pF/m (pF/ft)] 80 (24) 512 9.77 2.98 0.745
600 10.6 3.24 0.686
Inductance [ pH/m (uH/ft)]  0.205 (0.063) 200 s ~ b.632
Max. operating frequency [GHz ] 15.8 800 12.4 3.77 0.589
Jacket spark test RMS [V] 5000 824 12.6 .83 0.580
894 13.1 4.00 0.556
Peak power rating [KW ] 10.9 900 13.2 4.01 0.554
RF Peak voltage rating [V] 1050 925 13.4 4.07 0.546
Q/km (Q/‘]OOOft) 960 13.6 4.15 0.535
DC-resistance inner conductor ][ 6.1 (1.86) 1000 13.9 .24 0.523
1250 15.7 4.78 0.464
1500 17.3 5.27 0.421
DC-resistance outer conductor ][ Q/km (9/1000ﬁ)4.4 (1.34) 1700 185 5 64 0.393
1800 19.1 5.82 0.381
Recommended Temperature Range 2000 202 6.16 0.360
oo .70 to +85 (-94 to 2100 208 6.33 0.351
Storage temperature [*C(R)] +185) ( 2200 213 6.49 0.342
20 760 (40 2400 223 6.81 0.326
Installation temperature [°C(P] 0 1o (-40 10 Jaono 253 770 0288
+140) 3500 275 8.39 0.265
. o o 50 to +85 (-58 to 14000 29.7 9.05 0.245
Operation temperature [°C(°F)] +185) ( 5000 33.7 10.3 0.216
6000 37.4 11.4 0.195
7000 40.8 12.4 0.178
8000 44.1 135 0.165
9000 47.3 14.4 0.154
10000 50.3 153 0.145
12000 56.1 17.1 0.130
14000 61.5 18.8 0.118
15800 66.2 202 0.110
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2.7.1.2 — Cabo Superflexible

O posicionamento no campo “Superflexible” leva a listagem dos cédigos dos

cabos. A figura 2.127 abaixo mostra seus respectivos cabos:

Figura 2.127 - Cabo Superflexible

® Simufador de Toere - COMA [E= x|
" Arquivo  Sobre

oues Grateco (S Granco (Arsa de Coberturn Lntemas Cabos Torres
[ Cabos -RFS || Cabos - andrew |

Starcard  Superfieable  Uraflexbe

SUPERFLEXIBLE

o Size 14" (in)
SCF14.50]
SCF14-80JEN
SCF14-50JFN-PI
SCF14-S0JFN-P2
SCF14-50JEN-P3

SCF14-50JFN-P7

SCF14-50JFN-PS

SCF14-501-P)

SCF14-50J-P2

SCF14.%0].P3

SCF14.501.P4

SCF14.50].p3

SCF14-50]-P6

SCF14-50J-P7 -

Fechsr programe

Quando se designa, por exemplo, o cédigo “SCF14 — 50J” obtém-se o data
sheet foto, tabela de atenuacdo versos frequéncia e caracteristicas técnicas do
cabo. A figura 2.128 abaixo ilustra o cabo SCF14-50;.
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Figura 2.128 — Cabo SCF14-50J

Technical Data Sheet
SCF14-50J
1/4" CELLFLEX® Superflexible Foam-Dielectric Coaxial Cable

Product Description

CELLFLEX® 1/4" superflexible cable

Application: OEM jumpers, BTS inter-cabinet connections, GPS lines

Features/Benefits
1/4" CELLFLEX® Superflexible Foam

Technical Specifications Dielectric Coaxial Cable
Attenuation Table
Structure )
lad Aluminum Frequency Attenuation Power
Inner Copper-Cla . [MHz] [dB/100m] [dB/100ft] [kw]
Conductor: Wire {mm (in) ] 1.9(0.075) 0.5 0.401 0.122 5.50
Dielectric: [mm (in) ] 4.3(0.170) 1.0 0.568 0.173 550
Outer 1.5 0.696 0.212 5.50
u f 2.0 0.804 0.245 5.50
Conductor: Corrugated Copper {mm (in)] 6.5(0.26) 10 1.81 0.550 3.66
Jacket: Polyethylene, PE [ mm (in) ] 7.8 (0.31) 20 256 0.781 258
- - 30 3.15 0.960 2.10
Mechanical Properties 50 4.08 1.24 1.62
Weight, approximately [ kg/m (Ib/ft) ] 0.07 (0.05) 88 045 1.66 121
Minimum bending radius, single bending [ mm (in) ] igg 2:?2 1;; 1:(1;91
Minimum bending radius, repeated bending [ mm (in) ] 25 (1.0) 150 7.17 2.19 0.922
Bending moment [Nm(b-f)]  0.7(0.5) o - e po
Max. tensile force [N(b)] 600 (135) 300 103 3.13 0.643
400 12.0 3.65 0.553
Recommended / maximum clamp spacing [ m (ft) ] 82(7)) /020 (0.67 / 1450 127 3.88 0.519
- 500 13.5 4.10 0.491
Electrical Properties 512 13.6 4.15 0.485
Characteristic impedance [Q] 50 +/- 1 jgg 12-? ;‘-gi g-i‘l“;
Relative propagation velocity [%] 82 500 173 e b.382
Capacitance [ pF/m (pF/it)]  82.0 (25.0) 24 17.6 5.35 0.376
894 18.4 5.59 0.360
Inductance [ uH/m (uH/ft) ] 0.207 (0.063) 900 5.4 s 61 0,359
Max. operating frequency [GHz] 20.4 925 18.7 5.70 0.354
Jacket spark test RMS [V] 5000 960 191 251 0347
1000 19.5 5.94 0.339
Peak power rating [kW] 5.5 1250 22.0 6.71 0.300
RF Peak voltage rating [V] 740 1500 24.3 741 0.272
Q/km (Q/’]oooft) 1700 26.1 7.94 0.254
DC-resistance inner conductor ][ 10.40 (3.17) ;ggg ig-: 2'23 2'2‘3‘2
2100 29.3 8.93 0.226
DC-resistance outer conductor ][ Ofkm (0/1000ﬁ)6.60 (2.01) 2200 30.1 9.2 0.220
2400 316 0.6 0.209
Recommended Temperature Range 3000 35.8 109 0.185
R o -70 to +85 94 to 3500 39.1 11.9 0.169
Storage temperature [*C(°F)] +185) ( 14000 42.2 12.9 0.157
20 t 60 (40 ; 5000 48.0 14.6 0.138
. - 0 + - 0

Installation temperature °C (°F 6000 3.4 163 0.124
P [*CCR] +140) 7000 58.6 17.8 0.113
X R . .50 to +85 58 to 8000 63.4 19.3 0.104
Operation temperature [°C(°F)] +185) ( 9000 68.1 20.8 0.097
10000 72.6 22.1 0.091
12000 81 24.8 0.081
14000 89 27.2 0.074
16000 o7 29.6 0.068
18000 105 31.9 0.063
20000 112 34.2 0.059
20400 113 34.6 0.058
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2.7.1.3 — Cabos Ultraflexible

Quando se conecta em Ultraflexible, chega-se a lista dos respectivos codigos

“Utraflexible”. A figura 2.129 abaixo exemplifica os respectivos codigos:

Figura 2.129 — Cabo RFS Ultraflexible

®. Simulador de Torre — CDMA o e

Arquive  Sobre

Calculos Grafico (S) Grafico (Area de Cobertura) Antenas Cabos Torres Site

l Cabos - Andrew

Standard  Superflexible Ultraflexibe

ULTRAFLEXIBLE

e Size: 7/8" (in
UCE78-50JA
UCE78-50JA-P1
UCE78-50JA-P2
UCF78-50JA-P3
UCFE78-50JA-P4
UCE78-50JA-P5
UCE78-50JA-P6
UCFE78-50JA-PT
UCFEF78-50JA-P8
UCFE78-50JENA
UCE78-50JENA-P1
UCE78-50JENA-P2
UCE78-50JENA-P3
UCFE78-50JENA-P4
UCE78-50JENA-PS
UCE78-50JENA-P6
UCFE78-50JENA-PT7
TICETR-SNTEMNA-_PR i

m

Fechar programa

Quando se posiciona no codigo “UCF78 — 50JA” extraem-se os dados: data
sheet, foto, tabela de atenuacdo versus frequéncia, poténcia, e caracteristicas de

construgéo. A figura 2.130 abaixo lista as especificagcdes do cabo:

178



Figura 2.130 — Cabo UCF78-50JA

Technical Data Sheet
UCF78-50JA

7/8" CELLFLEX® Ultraflexible Foam-Dielectric Coaxial Cable

Product Description

Features/Benefits

Technical Specifications
Structure

Inner Corrugated .

Conductor: Copper Tube [mm (in)] 9.5(0.374)

Dielectric: [mm(in)] 21.3(0.84)

Outer Corrugated .

Conductor:  Copper [mm (in)] 25.2(0.99) =
Jacket: Polyethylene, PE [mm (in)] 27.8 (1.09)

Mechanical Properties

7/8" CELLFLEX® Ultra-Flexible Low-Loss Foam Dielectric
Coaxial Cable
Attenuation Table

Weight, approximately [ kg/m (Ib/ft) 10.45 (0.302)
Frequency Attenuation Power
Minimum bending radius, . [MHZ] [dB/100m] [dB/100ft] kW]
sing|e bending [ mm (In) ] 90 (35) 0.5 0.0841 0.0256 83.0
Minimum  bending radius,[ mm ()] 125 (5) 12 g:ﬁz g:giig 232
repeated bending 2.0 0.169 0.0514 60.0
Bending moment [ Nm (Ib-ft)] 13.0 (9.6) 10 0.379 0.116 26.7
. 20 0.539 0.164 18.8
Max. tensile force [N(b)] 1440 (324) 0 .66 0.202 153
Recommended / maximum[ m (ft) ] 08 / 1.0 0 0.86 0.262 11.8
clamp spacing (2.75/3.25) e 1.15 0.351 8.80
. . 100 1.23 0.375 8.24
Electrical Properties 108 128 .39 D o1
Characteristic impedance [Q] 50 +/- 1 150 1.52 0.462 6.67
H H B 0, 174 1.64 0.500 6.17
Relative propagation velocity [ %] - 88 oo 7 0537 -
; pF/m 300 2.18 0.665 la.64
Capacitanc (pF/it) ] 76(23.2) 00 2.54 0.775 3.98
450 2.71 0.826 3.74
)Gz = —
Max. operating frequency [GHz] 4.9 600 3.16 0.964 3.20
Jacket spark test RMS [V] 8000 700 344 1.05 2.94
- 800 3.70 1.13 2.74
Peak power rating [ kW] 83 824 576 115 b 69
RF Peak voltage rating [V] 2880 894 3.93 1.20 2.57
900 3.94 1.20 2.57
. . Q/km

DC-resistance inner conductor [ 3.0 (0.914 925 4.00 1.22 2.53
(Q/1000ft) ] ( ) 960 14.09 1.25 2.48
. [ Q/km 1000 4.18 1.27 2.42
DC-resistance outer conductor (Q/1000ft) ] 1.15(0.35) |55 b3 L aa b1a
1500 5.24 1.60 1.93
Recommended Temperature Range 1700 e 62 71 1.80
o ro -70 to +85 (- [1800 5.81 1.77 1.74
Storage temperature [°C(°F)] 9410 +185) 2000 .16 L8 Lod
2100 6.34 1.93 1.60
Installation temperature [°C (°F)] -40 10 +60 (- |59 6.51 1.98 1.55
4010 +140)  |400 6.84 2.09 1.48
. o o -50 to +85 (- Booo 7.79 2.37 1.30
Operation temperature [°C °F)] 580 +185) 500 5.5 > 60 119
4000 9.22 2.81 1.10
4900 10.4 3.17 0.97
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2.7.2 — Cabos Andrew

O posicionamento em Cabos da Andrew leva aos tipos de cabos: Heliax Air
Dieletric (dielétrico a ar) e Heliax Foan dieletric (dielétrico de spuma). Através da
figura 2.131 mostram-se os padrdes de “Cabos Andrew”:

Figura 2.131 - Cabos da Andrew

. Simulador de Torre < COMA = [yl I-LhJ

Calculos Grafico (5 Grafico (Area de Cobertura Antenas Cabos orres

Cobos - RFS [Caboy - Andrew |

HELIAX Air Dieletric HELIAX Foan dieletric

2.7.2.1 — Cabos Heliax Air Dieletric

Posicionando na opg¢ao “Coaxial Air Dieletric’, chega-se a lista das
caracteristicas construtivas: foto, codigo, resumo das especificacoes.

Sao especificacdes resumidas do cabo: HJ11-50 (codigo, heliax , impedancia
de 50 Ohms); Stardard Air Coaxial Cable (cabo coaxial padrdo dielétrico ar);
Corrugated Cooper (corrugado cobre); 4 In (quatro polegadas de diametro); black PE
jacket (jaqueta preta).

A figura 2.132 exemplifica a opgao “Coaxial Air Dieletric”.

Figura 2.132 - Cabo Heliax Air Dieletric

| # Seralador e Torre - COMA =g—
|
| Agubo  Sobre

i b ; srites Ghres w Catert s Covss
Cabos - 35S | Cabos - Andrew

Convwl Fours Dedectrc  Coweal &r Delete

COAXIAL AIR DIELECTRIC

Description

ERELid

e\ oy Ave

Quando se opta pelo codigo “HJ11-507, listam as especificacdes detalhadas
do produto: foto, materiais de construcdo, dimensdes, especificacbes elétrica,
mecanicas, ambientais, condi¢cdes padrdes, tabela de atenuacdo. A figura 2.133
seguir mostra o data sheet do cabo HJ11-50:
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Figura 2.133 — Cabo HJ11-50

Construction Materials
Jacket Material
Dielectric Material
Flexibility

Inner Conductor Material
Jacket Color

Outer Conductor Material

Dimensions

Nominal Size

Cable Volume

Cable Weight
Diameter Over Jacket
Inner Conductor OD

Outer Conductor OD

Electrical Specifications

Cable Impedance

Capacitance

dc Resistance, Inner Conductor
dc Resistance, Outer Conductor
dc Test Voltage

Inductance

Insulation Resistance

Jacket Spark Test Voltage (rms)

Operating Frequency Band

PE
PP

Standard
Copper tube
Black

Corrugated copper

4in

69.9 ft3/kft | 6493.7 L/km

3.72kg/m | 2.50Ib/ft

101.600 mm | 4.000in

39.370 mm | 1.550in
97.536 mm | 3.840in

50 ohm *0.5 ohm
22 pF/ft | 72 pF/m

0.361 ohms/km | 0.110 ohms/kft
0.131 ohms/km | 0.040 ohms/kft

21000V

1.870 yH/m | 0.570 pH/ft

100000 mOhm
10000 vV
1 - 1000 MHz

Peak Power 1100.0 kw
Power Attenuation 7.485
Velocity 92%

" e |Attenuation (dB/100 m)|Attenuation (dB/100 ft) A"e'?jv';m’"e'
0.5 0.023 0.007 1048.73
1 0.033 0.01 738.97
1.5 0.041 0.012 601.75
2 0.047 0.014 519.96
10 0.108 0.033 227.80
20 0.155 0.047 158.66
30 0.192 0.058 128.07
50 0.252 0.077 97.44
88 0.343 0.105 71.61
100 0.368 0.112 66.72
108 0.384 0.117 63.93
150 0.462 0.141 53.19
174 0.502 0.153 48.90
200 0.544 0.166 45.16
300 0.688 0.21 35.70
400 0.816 0.249 30.11
450 0.875 0.267 28.06
500 0.933 0.284 26.33
512 0.946 0.288 25.95
600 1.043 0.318 23.56
700 1.147 0.349 21.42
800 1.246 0.38 19.70
824 1.27 0.387 19.34
894 1.337 0.407 18.37
960 1.399 0.426 17.56
1000 1.435 0.437 17.11
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2.7.2.2 — Cabos Heliax Foam Dieletric

Optando-se por “Heliax Air Dieletric”, tem-se acesso ao cddigo do cabo e as

especificacdes resumidas do mesmo. Por exemplo, escolhendo pelo AL5-50, tem-se

a descricdo resumida: foto, codigo, (low, loss, flexible, aluminum, coaxial, cable)

cabo coaxial aluminio de baixa perda, (7/8 in) diametro 7/8 de polegada, (black PE

jacket) capa externa preta. A figura 2.134 mostra os Cabos Heliax Foam Dieletric:

Figura 2.134 - Cabos Heliax Foam Dieletric

®. Simulader de Torre — CDMA

=

Arquive  Schre

Cabos - RF5

Coaxial Foam Dielectric - Coaxial Air Dieletric

Calculos Grafico (S) Grafice (Area de Cobertura) Antenas Cabos Torres Site

COAXIAL_FOAM DIELECTRIC

Description

-\

\ AL5-50

~ ALSRK-50

Ny AT

~ ALTRK-50
-
/ AVAS-50
- AVASRK-50

ALS-50, HELIAX® Low Loss Flexible Aluminum Coaxial
Cable, corrugated aluminum, 7/8 in, black PE jacket

ALS-50, HELIAX® Low Loss Flexible Aluminum Coaxial
Cable, corrugated aluminum, 7/8 in, black non-
halogenated, fire retardant polyolefin jacket

AL7-50, HELIAX® Low Loss Flexible Aluminum Coaxial
Cable, corrugated aluminum, 1-5/8 in, black PE jacket

AL7-50, HELIAX® Low Loss Flexible Aluminum Coaxial
Cable, corrugated aluminum, 1-5/8 in, black non-
halogenated, fire retardant polyolefin jacket

AVAS-50, HELIAX® Andrew Virtual Air™ Coaxial Cable,
corrugated copper, 7/8 in, black PE jacket

AVAS-50, HELIAX® Andrew Virtual Air™ Coaxial Cable,
corrugated copper, 7/8 in, black non-halogenated, fire
retardant polyolefin jacket

Fechar programa

m

Posicionando no campo “Heliax Foam Dieletric”, tem-se: o codigo do cabo

e as especificacdes detalhadas do mesmo. A figura 2.135 a seguir descreve o data

sheet do produto:
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Figura 2.135 — Cabo Heliax Foam Dieletric - AL5-50

Electrical Specifications

Cable Impedance

Capacitance

dc Resistance, Inner Conductor
dc Resistance, Outer Conductor
dc Test Voltage

Inductance

Insulation Resistance

Jacket Spark Test Voltage (rms)

Operating Frequency Band

50 ohm £1 ohm

22 pF/ft | 72 pF/m

0.410 ohms/kft | 1.435 ohms/km

0.500 ohms/kft | 1.641 ohms/km

6000 V

0.184 pH/m | 0.056 pH/ft

100000 MOhm

8000 V

1 - 5000 MHz

Peak Power 91.0 kW

Pulse Reflection 0.5%

Velocity 91%

Return Loss

Freq y Band VSWR Return Loss (dB)
806-960 MHz 1.13 24.30

1700-2000 MHz 1.13 24.30

Frequency (MHz) | Attenuation (dB/100 m) | Attenuation (dB/100 ft) | Average Power (kW)
0.5 0.085 0.026 91.00
1 0.12 0.037 64.46
1.5 0.147 0.045 52.60
2 0.17 0.052 45.53
10 0.382 0.117 20.25
20 0.543 0.165 14.27
30 0.667 0.203 11.61
50 0.865 0.264 8.95
88 1.155 0.352 6.70
100 1.234 0.376 6.28
108 1.284 0.391 6.03
150 1.521 0.464 5.09
174 1.642 0.501 4.71
200 1.766 0.538 4.39
300 2.183 0.665 3.55
400 2.539 0.774 3.05
450 2.703 0.824 2.86
500 2.858 0.871 2.71
512 2.895 0.882 2.68
600 3.15 0.96 2.46
700 3.421 1.043 2.26
800 3.676 1.12 2.11
824 3.735 1.138 2.07
894 3.903 1.19 1.98
960 4.057 1.237 1.91
1000 4.148 1.264 1.87
1250 4.685 1.428 1.65
1500 5.18 1.579 1.49
1700 5.551 1.692 1.39
1800 5.73 1.747 1.35
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No item a seguir exemplificam-se os tipos de torres empregadas na telefonia

movel celular.

2.8 =Torres

Com a intencdo de deixar os calculos mais préximo possivel da situacéo real,

foi inserido um item designado “Torres”, através do qual pode-se caracterizar 0s

tipos de torres empregadas em uma localidade.

Optando-se pelo campo “Torres”, tem-se acesso a lista dos tipos de

infraestrutura: poste, torres fixas, torres moéveis e estruturas camufladas, roof-top (

cavale em estrutura metalica instalada no topo de um edificio onde foi fixado o

sistema irradiante). A figura 2.136 a seguir ilustra os tipos de infraestrutura em forma

cilindrica (postes):

Figura 2.136 — Estrutura Cilindrica (poste)

\®. Simulador de Torre — CDMA

Calculos | Grafico (S)

Grafico (Area de Cobertura) Antenas Cabos | Torres ‘

Estruturas — Cilindricas (postes)

Todas as estruturas séo produzidas em modulos de seis metros e tém
todas suas ligagdes feitas através de parafusos, porcas e pall-nuts; podem
ser fornecidas em conjunto aos acessdrios necessarios, dentre 0s guais
destacam-se:

= Sisterna de Balizamento Noturno;

= Sistema de Aterramento;

= Plataformas de servico e descanso,

= Equipamentos de Seguranga: Guarda-corpo e Trava-quedas;
= Suportes para Antenas;

Wisando atender as necessidades do atual mercado, foram desenvolvi-
das solugdes alternativas para astorres cilindricas, que propiciam a implan-

® tagHo sem que se ocasione contraste com a paisagem da regifo.

POSTES METALICOS (TCD)

As torres cilindricas sdo construidas em chapas de aco de alta
resisténcia, fabricadas em mddulos de secdo transversal dodecagonal,
hipartidos, possibilitando assim a montager e desmontagem sem a uiliza-
¢do de guindastes.

0s postes metélicos sdo largamente utilizados em grandes centros

urbanos devido as suas dimensdes reduzidas, o gue viabiliza a opgéo por
sites de menaor area.

Fechar programa

IS

m

No item 2.9 faz-se uma abordagem dos sites instalados no Brasil, em que as

localidades se acham distribuidas por estado, cidade, endereco e coordenadas

geograficas e apresentam-se 0s 0Orgdos prestadores de servico movel celular

(Operadoras).
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2.9 - Site

Para garantir a atualizacdo dos calculos, foi acrescentado um item designado
“Site” onde sao encontradas as localidades servidas por ERBs no Brasil. Este campo
€ de grande importancia para avaliar a quantidade de ERBs instaladas no territorio
nacional bem como certificar o seu licenciamento e compartilhamento através do

Orgéo regulamentador (Anatel).

Designa-se como site compartilhado aquela localidade onde duas ou mais
operadores de servicos de telefonia mével (Operadoras) dividem a infraestrutura
(torre, cabine, local) para a distribuicdo dos servi¢os. Salienta-se que, também aqui,
para manter os dados atualizados e seguros, ndo foi criado nenhum banco de

dados; todas as informac¢fes sdo acessadas on line através da Internet.

Quando se posiciona no campo “Site”, fecha-se um link com a Anatel, através
do qual se chega a lista de todos os “Sites” instalados dentro da cobertura nacional.

A figura 2.137 a exemplifica o campo “Site”.

Figura 2.137 - Site
[ \® Simulador de Torre - CDMA =] (5 |3

Arquivo Sobre

Caiculos Grafico (S Grafico (Area de Cobertura) Antenas Cabos Torres Site

2.9.1 — Relatorio das Estacdes por Localidade

Os resultados da pesquisa dependem da elaboracdo de um relatério das
ERBs por Localidade, no qual sdo preenchidos os campos UF, Nome do Municipio,
Bairro, Logradouro e o posicionamento em “Confirmar”. Para limpar os dados
inseridos, posiciona-se em “Limpar Campos”. A figura 2.138 detalha o formato do
campo “Relatérios das Estagdes por Localidades” cujos resultados dependem do
Preenchimento dos Dados.
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Figura 2.138 — Relatdrio das Estacfes por Localidade

# Simulador de Toere — COMA =
| Arguive  Scbre
| Chitin Irifes (S ab | st
|| T8 Menistar day Conmanicacses | Cantasoms 45 Goverz -] ,M’,
@ ANATEL e
Interatives
3 Menu Prncipal ~ oE e
Relatorio das Estagdes por Localidade
[T Eeiine a ui Bk
s | ]
Babrres | ]
Logradourec | |
& Urpe Carcos | E‘ Confrmer Salocione 3 UF
Fechar progreme I

Por exemplo, quando se preenche a UF como MG e municipio de Uberlandia,

constata-se que existem nove operadoras do sistema mével em Uberlandia: Claro,
CTBC, Nextel, TIM, OI, Sercontel, Tim, Vivo e AEIOU. O teste permitiu o

levantamento no municipio de Uberlandia com 380 ERBs instaladas, 8063 antenas

instaladas pelas operadoras do sistema, 18/09/2015 as 09:40:57 horas. Pode-se

imprimir este relatério e exportar para uma planilha Excel. A figura 2.139 e 2.140

abaixo exemplifica os resultados:

Figura 2.139 — Numero de ERBs em Uberlandia

@ ANATEL ;.

@ Menu Principal *

W Tela Inicial | Resultado da

Consulta

Resultado da Consu

Ita

Servico:

UF:

Municipio:
Namero/Nome:
Namero/Nome:
Namero/Nome:
Namero/Nome:
Niamero/Nome:
Niamero/Nome:

Total Erbs no Municipio:

Data: 18,/09,/2015 Hora: 09:40:57
i

Empresas Autorizadas no Estado : MG

010 - SERYICD MOVEL PESSOAL
Mg

Uberlandia

1012425 - ALGAR CELULAR. 514
4180216 - CLARD 5.4,

4152417 - MEXTEL TELECOMUNICACOES LTDA

1275410 - O MOWEL 5.4,

4181166 - TELEFGMICA BRASIL 5.4,

4154440 - TIM CELULAR. 5.4,
380
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Figura 2.140 - Operadoras do Sistema Mével

(2)
Pesquisar por Municipio
|
UBERLANDIA v P
Hotel ibis Uberlandia m
MG v g
Prestadoras |Antenas|Participagao
v CLARO 1506 18,68%
Y cT 1] 0,00% .
! (%) Upl\aers‘.liigde
<] NEXT 283 3.51% le Bol ¥ ederal de
ETE 3¢ A Uberlandia
v 1580 19.72% A 2 @ -
X 0
¥ Sercomtel 0 0,00% 497 (s) \.\,j"
v T 1579 19,58% 4} .~;‘~ .
:F-: : drc‘._}\lvlt__vn
v 2609 32,36% Z g granct®
7| AEIOU 0 0,00% '
Total de Antenas| 8063 100% R

.
A\
3¢

 cerrel a

PR
AT
A)

(1)

(www.telebrasil.com.br)

E possivel também listar todas as ERBs de um bairro de um determinado

municipio. Por exemplo, inserindo os dados UF (MG), Municipio (Uberlandia), Bairro

(Santa Monica) chega-se a cinco Operadoras de Telecomunicacoes: Claro S.A.,
CTBC Celular S.A., Telemig Celular S.A, TIM Nordeste S.A., TNL PCS S.A.
Foram encontrados 23 ERBs no dia 18/09/2015 as 09:44:32 horas. Vide

Figura 2.141 que mostra o “Resultado da Consulta”.

Figura 2.141 — ERBs no Bairro de Santa Monica

Servigo:

UuF:

Municipio:
Bairro:
MNimero/Nome:
Midmero, Nome:
Nimero/Nome:
Midmero, Nome:
Nimero/Nome:
Midmero, Nome:
Total Erbs no Municipio:

Empresas Autorizadas no Estado : MG

010 - SERVICD MOYEL PESSOAML
MG

Uberlandia

Santa Monica

1012428 - ALGAR CELLLAR 5/A
4180216 - CLARD 5.4,

4152417 - NEXTEL TELECOMUMICACOES LTDA

1275410 - O MOWEL 5.4,

4181166 - TELEFOMICA BRASIL 5.4,

4154440 - TIM CELULAR. 5.4,
23

Data: 18/09,2015 Hora: 09:44:32

Quando se posiciona na Operadora de Telecomunicagbes “Telemig Celular”,

tem-se co

mo

resultados: “Dados

da Entidade’,

tais como Numero/Nome,

CNPJ/CPF, Servigo, Numero FISTEL, Quantidade de Estacdes (2); “Lista de

Estacao por Localidade”, como Entidade, Estacdo, Nome, UF, Municipio, Bairro,

Logradouro, Latitude, Longitude, Data do Cadastro, Data da 1.0 Licenca, Ultima
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Licenca. Pode-se imprimir “Dados da Entidade” bem como exportar as informacgdes

para Excel. A figura 2.142 mostra os “Dados da Entidade”.
Figura 2.142 — Dados da Entidade

Dados da Entidade

Entidade n"4180216

ELstacio Nome ur Municpio Bawro Logradourc
531095022 MGLLA3 MG UberSndiy SANTA NONICA AVENIDA ORTIZIO BORGES - 7P S/
NGLLAZS MG Libaredia Santa Minca Fua osd Mgusl Sarama

Data: 20/09/2015 Hora: 11:55:10

Tels Inclsl | 3P Irvprers [5' Exportar Sxcel

Mimero FISTEL: 50403307637
Qtde. Estagies: 2

Latitude Longitude Data Cadastro Data 12 Lic. Ultima Licenca
185545195 48W1459%6 08/01/2009 26/02/2008 23/09/2013
185552474 48W14535% 08/01/2008 26/02/2008  23/0%/2013

Com o propdsito de familiarizacdo com o equacionamento, sera exemplificado

no préximo item um “célculos” no sentido de validar os resultados dos céalculos.

2.10 — Calculos

Dados da Estacdo Radio Base

> Poténcia fornecida pelo canal de radio: Pt =10 w) = 40 (dBm)

» Numero de canais de radio por setor: N (canais) = 30

» Distancia do ponto de medicéo a torre: d =30 (m)

» Perda no cabo: cabo 7/8” heliflex C = 3,71 @8) a cada 100 metros na
frequéncia 894 (vHz)

» Ganho da antena de transmissdo: Gt = 12 (dBd)

> Frequéncia de operacdo: f = 894 (vHz)

» Atenuacado em direcéo ao Iébulo principal da antena (A ten.dir ) = 0 (dB)

> Altura da antena A =60 m)

» Inclinacdo da antena em relacdo ao solo (Tilt): T = 2 (graus)

» Tensédo 2 (v

» Poténcia 1 w)

» Caracteristicas Elétricas: cabo e antena  [5.5]



Resolucéao

ALEB66513-42T0

Horizontal Beamwidth, deg 65
Gain, dBi 15.1
Electrical Downtilt, deg 0-14

ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Frequency Fange, MHzZ AR |
Horizontal Beamwidth, deg [
(Vartical Beamwidth, deg 17
(Gain, dBi (dBd) 15.1 (13)
Front-To-Back Ratio, dB 4d
VSR < 1.51
Maximum Fower Tnput, W 500
Polarization Vertical
3rd Order IMP @ 16 x 41 dBm, dEm < -100

HCATR-S0LIBIPL ATTEMUATION AND AVERAGE POWER

Frequancy  Attenuation Attenuation Ayerage

MHz dBA00 m dBA00 ft Powear KW

0.5 0.0813 0.0248 73.0

1.0 0.115 0.0351 73.0

1.5 0141 0.0420 70.9

2.0 0163 0.0497 61.4

10 0.266 0112 27.3

20 0.520 0.158 19.3

30 0.638 0.1%4 15.7

50 0.827 0.252 121

i) 1.10 0.337 9.07

100 1.18 0.359 8.50

108 1.23 0.374 BT

150 1.45 0.442 6.91

174 1.57 0.478 6.40

200 1.69 0.514 5.96

300 2.08 0.634 4.83

400 2.42 0.738 417

450 2.57 0.785 3.92

500 272 0.830 ENA|

512 276 0.840 3.67

GO0 3.00 0914 3.38

700 3.25 0.9%2 3.12

BO0 3.45 1.07 2.91

824 3.55 1.08 2.86

894 3.7 1.13 2.74

00 3.72 1.13 2.73

925 378 1.15 2.70

960 3.85 1.17 2.64

1000 3.94 1.20 2.59

1250 4.45 1.36 2.3

1500 4.91 1.50 2.10

1800 5.43 1.65 1.9

2000 575 1.75 1.8

2200 6.07 1.85 1.72

2300 6.22 1.90 1.68

3000 1.22 2.20 1.47

2.10.1 — Poténcia Radiada Efetiva (ERP) dBm
ERP = 10logN + Pt+ Gt (dBm)

=10 .log 30 +40 +
ERP = 69,77 (dBm)

15

2.10.2—- Poténcia Radiada Efetiva (ERP) W

ERP = 10ERP/10103
ERP = 109°77/1010~3

W)
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ERP = 9.484,18 (W)
2.10.3 — Densidade de Poténcia no Setor com Reflex&o (Ss) dBm
Ss =ERPN + 10. Log . 2,56 — C— Aten.dir — 10 log. 411 — 20. log d (dBm)
Ss =69,77 + 10.log 2,56 — 3,71 -0 +10.log 4m — 20 log 30
Ss =29,61 (dBm)
A figura 2.143 mostra o lobulo principal de uma antena definida como

“atenuacéo dir”, em fungdo do afastamento do angulo “0”.

Figura 2.143 — Atenuacdao Dir

3dB o

3dB

2.10.4 - Densidade de Poténcia no Setor sem Reflexédo (Ss) dBm
Ss =ERPN - C — Aten.dir — 10 log. 41— 20. log d

Ss=69,77 — 3,71 -0 +10.log 4 — 20 log 30

Ss =25,53 (dBm)

2.10.5 — Densidade de Poténcia no Setor com Reflexdo (Ss) W/m?
Ss =105/10.1073 (W /m?)

Ss = 102961/10 1073

Ss =0,914

Ss =0,914x 1073/ 10** = 0,0914

Ss =0,914 x 1076/ 10** = 0,00914 (uW /cm?)

2.10.6 — Densidade de Poténcia no Setor sem Reflexdo (Ss) W/m?
Ss = 1055@BM/10 1073 (/m2)

Ss=102553/10 103

Ss =0,35

Ss=0,35x10"3/10"* = 0,035

Ss =0,35Xx 107¢/10%* = 0,0035 (uw/cm?)

2.10.7 - Distancia Minima (r) m

r =8,16../ERP /f(MHz) (m)
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r =8,16.,/9.484 / 894

r = 26,57 (m)

2.10.8 — Campo Elétrico no Setor com Reflexdo (Es) V/m
Es=+377.S8s (V/m)

Es =+/377. 0,914

Es =+/377. 0914

Es =18,56 (v/im)

Es =18,56 x 1073/ 102 = 1,856 (mvicm)

Es=18,56 x 107/ 102 = 0,0019 (uvicm)

2.10.9 — Campo Elétrico no Setor sem Reflexao (Es) V/m
Es=~377.Ss (vim)

Es ZM)

Es=11,60 (V/im)

Es=11,60x 1073/ 10%2=1,16 (mvim)

Es =11,60 x 107%/ 10?2 = 0,0016 (uvrcm)

2.10.10 — Valores Permissiveis

Af (vHz): 869 a 894

2.10.11 — Campo Elétrico para Exposicdo Maxima Permissivel E emp
(V/m)

E emp = 1,37\/7 (V/m)

E emp = 1,37 .4/894
E emp = 40,96 (vim)

E emp = 40,96 X 1073/ 10%2 = 4,096 (mvicm)

E emp = 40,96 X 107/ 102 = 0,0041 (uvim)

2.10.12 - Densidade de Poténcia para Exposicdo max. perm. SEMP
(W /m?)

Semp =/ 200 w/m?)

Semp = 894 / 200

Sevp = 4,47 w/m?)

Semp = 4,47 x 1073/ 10* = 0,447 (mw/cm?)

Semp = 4,47 x 107/ 10* =0,0044 (w/cm?

2.10.13 - Campo Magnético H (A/m)
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H=0,0037 ../f &m)
H = 0,0037 . v/894
H=0,11 @m)

2.10.14 - Densidade de Fluxo Magnético B (uT)

B = /0,0046.f (uT)

B = ,/0,0046 (894)
B = 2,02 (uT)

2.10.15 — Area de Cobertura (m)
v" Angulo de inclinacdo (tilt) B = 2 (graus)

v' Altura da antena h =60 (m)

v" Distancia da antena na horizontal d’ = 1718,18 (m)

v' Distancia da antena com a inclinacdo d = 1719,22 (m)

A figura 2.144 mostra o angulo de inclinacdo “B” responsavel pela area de

cobertura em um site de ERB.

Figura 2.144 — Angulo de Inclinacéo “B”

. B
Fy’
1y

2.10.16 - Conversoes

2.10.16.1 - Ganho da Antena “G” (dBi)

G =2,15+dBd (@si
G=2,15+12 =14,15 (dbi)

2.10.16.2 — Ganho “dBupV”

dBpV =20.log VvV /107
dBuV =201log2/10°°
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dBpV = 246
2.10.16.3 — Ganho “G” em (dBm)

dBm = 10.log 103

dBm = 10.log 103

dBm = 30

2.11 — Consideracdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram detalhadas as especificacbes e o funcionamento dos
calculos -1, responsavel pela criagdo de célculos, graficos e area de cobertura da
célula para a medicdo dos valores de radio propagacdo emitidos pela telefonia

movel.

Foram descritas, passo a passo, todas as etapas necessarias para a
operacao dos calculos 1, de modo a facilitar a compreenséao da metodologia adotada
e dos caminhos que o usuario deve trilhar para obter os resultados da medicéo dos

valores de radio propagacao.
No proximo capitulo serdo abordados a operacdo e 0 equacionamento

matematico dos célculos CDMA 2, com o objetivo de detalhar os recursos oferecidos

e retirando do mesmo resultados no dimensionamento do site.
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CAPITULO 1l

CALCULOS CDMA -2

Introducéao

Em uma éarea urbana encontram-se obstrucdes tais como: prédios, casas,
arvores, estruturas metélicas, aeroportos, areas portuarias que atenuam os sinais de
radio. H4 também com pontos de reflexdo do sinal de radio frequéncia como, por
exemplo, agua, superficie da terra, edificacdes. Para lidar com essas eventualidades,
foi criado um modelo de calculo (Kiszka Jr, 2010) que permite aproximacdo dos
valores mais reais possiveis. Nesses calculos, foram inserido um ndmero maior de
variaveis no modelo de propagacdo em um ambiente real.

Com a insercdo de mais parametros nos calculos, ndo desconsiderando as
obstrucdes, absorcdes, difracdes e reflexdo do sinal de radio, procurou-se aproximar
maximamente de um sistema de propagacao real cujos resultados terdo melhor
eficacia para os usuarios.

Este capitulo é dedicado a exposicdo das especificacdes e do funcionamento
dos célculos CDMA-2.

3.1 - Radiacao Isotropica

Uma antena isotrdpica irradia igualmente em todas as dire¢cdes. Essa antena
nao existe e, assim, todas as antenas praticas tém associadas alguma diretividade. A
antena isotropica € uma referéncia comparativa para as outras antenas, sendo util na
explicacdo de fundamentos. Considere uma fonte isotrépica que irradia a poténcia Pt
(em watts) igualmente em todas as diregdes. A figura 3.145 a seguir ilustra uma
radiagdo isotropica. [1.16]

Figura 3.145 - Radiacao Isotropica

O

Receptor

Trarjsmissor
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A poténcia por unidade de area ou densidade de poténcia (p) radiada na
superficie de uma esfera de raio R centrada na fonte é dada por

_ Pt .Gt (W)
"~ 4.7.R?

p (4.1)

m2
onde 4mR? é a area da superficie da esfera e Pt é a poténcia do canal de radio. A
unidade tipica de densidade de poténcia radiada € o Watts por metro quadrado.
[1.16]
Define-se como comprimento de uma onda eletromagnética A a relagdo da

velocidade da luz V ( 3.108 m) sobre a frequéncia “f” em operacdo é dada por

A= ; (m) (4.2) [1.16]

O principio da reciprocidade tem bases firmadas nas equac¢fes Maxwell da
teoria eletromagnética. Isso nos leva a concluir que os ganhos de poténcia das
antenas transmissoras e receptoras sao iguais. Partindo da reciprocidade, pode-se
definir a area efetiva como:

_ Gr.a?

Ae="" (m?) (4.3)

A poténcia Pr recebida pela antena receptora depende do tamanho e da
orientacdo da antena relativamente ao transmissor. A poténcia recebida por uma

antena de érea efetiva ou sec¢édo reta de absorgcdo Ae é dada por [1.16]

A
Pr =p Ae = Pt.Gt.Gr. (m)2 w) (4.4)

A area fisica da antena (A) e a sua area efetiva (Ae) estdo relacionadas

através da eficiéncia da antena n [1.10]

Ae
n=—r (45
Esse parametro indica o quanto uma antena converte a radiacdo
eletromagnética incidente no sinal elétrico correspondente. A partir de pontos
afastados da antena isotrOpica, observa-se que o transmissor assume a forma
pontual. Contudo, partindo da teoria eletromagnética, nota-se que a area efetiva de

uma antena isotrépica em qualquer direcéo é dada por [1.10]
)’2
: — 2
Aiso = e (m*) (4.6)

onde A é definido como comprimento de onda da radiacao.
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Substituindo a equacdo 4.4 na equacao 4.2, obtém-se a seguinte relacédo
entre  poténcia  transmitida e recebida  por  antenas isotropicas:

[1.10]

Pt Pt
Pr= ——«¢—

Nesta equacdo, a perda do percurso ou caminho é definida como
Lp = (4mR/A)? (dB) (4.8)

A quantidade Lp é definida com a perda no espaco livre entre duas antenas
isotropicas. Essa definicdo de perda do percurso depende, surpreendentemente, do
comprimento de onda irradiado e consequentemente da dependéncia da area efetiva
de uma antena isotrépica com o comprimento de onda.

[1.10]

3.2 — Radiagéo Direcional

Enquanto a radiagdo isotropica é um util instrumento teorico ilustrativo, na
pratica a maioria das antenas ndo é isotrépica. Elas possuem um ganho ou
diretividade G (8 &) que € uma fungéo do angulo azimutal 6 e do angulo de elevagao
. [1.10]

Mede-se o angulo azimutal 6 no plano horizontal da antena relativamente a
direcdo horizontal de referéncia. A direcado de referéncia poderia, por exemplo, ser
medida relativamente ao norte. [1.10]

O angulo de elevacdo @ é medido na diregdo vertical, acima do plano
horizontal.

Para a mesma poténcia transmitida, o0 ganho de uma antena é definido como

Densidade de potencia na diregio (0, p)

Gt(Q,p) = - p - -
©@.p) Densidade de potencia de uma antena isotropica

(4.9)

Com essa definicdo, o ganho de poténcia de uma antena isotropica
transmissora € unitario.

A expressao correspondente para o ganho de poténcia de uma antena
receptora é dada por

Area efetiva na direcio (0
Gr (0. p) = f ¢do (0p)

: . ——— w) (4.10)
Area efetiva de uma antena isotrépica

As equacbes 4.9 e 4.10 definem o ganho de poténcia das antenas

transmissora e receptora, respectivamente. Como em geral a comunicacdo €
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bidirecional, a mesma antena é utilizada frequentemente tanto para transmitir quanto
para receber. O principio da reciprocidade tem bases firmadas nas equacdes
Maxwell. Isso implica que, se a direcdo de propagacao for invertida, a energia
transportada pela onda radiada deve seguir exatamente o0 mesmo percurso e sofrer
exatamente os mesmos efeitos, s6 que na direcdo inversa. I1sso leva a concluir que
0S ganhos de poténcia das antenas transmissora e receptoras sao iguais. [1.10]
Partindo do principio da reciprocidade e da equacao 4.9, o ganho maximo de

transmissao ou de recepcdo de uma antena, em qualquer direcéo, € expresso por:

4.1
G = oz Ae (W) (4.11)

No item a seguir serd abordado o modelo classico de perdas do sinal de uma
onda eletromagnética no espaco livre.

3.3 - Perda no Espaco Livre

Quando se utilizam antenas ndo isotrOpicas, relacionam-se as perdas no
espaco livre a poténcia transmitida e recebida por antenas genéricas através da
substituicdo direta das definicdbes dos ganhos dados pelas equacfes 4.9 e 4.10 na

equacao 4.7 pelas quais se chega a: [1.10]
Pt.Gt.Gr
Pr=——F—
Lp
A equacdo 12 é conhecida normalmente como equacdo de Friis. Pode-se

W) (4.12)

simplesmente simplifica-la, escrevendo em termos do ganho em decibel, onde X (dB)
=10 log 10 (X). [1.10]
Pr=Pt+Gr+Gt—Lp (dB) (4.13)
Esta equacao € fundamental para o planejamento de radio enlace. Ela relaciona as
poténcias recebidas e transmitidas, levando em consideracdo as caracteristicas de
transmisséo do enlace radio. [1.10]
Pode-se escrever a perda no espaco livre (Lp) como

4td
Lp = 10. log[(T) 2] (dB) (2.14)

Lp = 32,44 + 20.log (f) + 20.log (d) (dB) (4.15)
a frequéncia de operacdo é dada em MHz e a distancia do radio enlace é expressa
em km.
No item a seguir serd apresentado um modelo de propagacéo de sinal de

radio terra-movel baseado em medi¢cbes empiricas.
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3.4 — Modelo de Propagacéo - A

Os modelos de predicdo sdo baseados em dados experimentais e extensivo
em andlises estatisticas, de que se lanca mao para computar o nivel de sinal
recebido e dar a propagagdo meédia. Comercialmente, muitas ferramentas de
predicdo computacional disponiveis sdo baseadas neste modelo.

O uso e a precisdo dos modelos de predicdo dependem principalmente do
ambiente de propagacao. O modelo de Okumura-Hata apresenta boas aproximacoes
em ambientes urbano e suburbano. A melhor aplicacdo deste modelo acontece na
faixa de frequéncia compreendida entre 150 MHz e 2 GHz. Os dados originais foram
medidos por Okumura e outros em diversas areas do Japdo. Muitos graficos foram
criados ilustrando vérios fatores que afetam a propagacéo terra-moével incluindo as
caracteristicas das construcbes e a altura de antena. Hata forneceu mais tarde
aproximacdes analiticas para esses tipos de dados que tratavam a maioria desses
efeitos. [1.10]

O modelo Okumura-Hata prediz a perda do percurso médio em trés tipos de
meios: urbano, suburbano e aberto. As perdas do percurso médio (em dB) para
esses trés tipos de meios sdo dadas pelas equacoes.

No item a seguir serd proposto um modelo para areas urbanas.

3.4.1 — Modelo para Area Urbana

Para o escopo deste trabalho, areas urbanas sao os locais onde os sinais de
radio frequéncia podem sofrer absorcdo, reflexdo e obstrucdo, tendo como
consequéncia uma area de cobertura do sistema maovel celular ineficiente (area de
sombra), pois ndo possibilita a conexdo da chamada ou leva a sua perda, de forma
que o resultado é a degradacao do servico.

O modelo para area urbana favorece a percepcéo dos efeitos da difracdo, da
reflexdo e da dispersdo causadas pela estrutura da cidade. Este modelo é
apropriado para ligagdes ponto-a-ponto e difusdo de transmissdes e € baseado em
extensas medidas empiricas tomadas.  [1.10]

Este modelo foi baseado em dados experimentais coletados em varios
ambientes urbanos. A area urbana em estudo 15% de construcdo de verticalizacdo
(prédios). [1.10]
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A féormula geral do modelo da perda do sinal de radio frequéncia no caminho é
dada por:
Lp =C1+ C2log (f) - 13,82 log (hb) - a(hm) + [44,9 - 6,55 log (hb)] log (d) + Co (dB)  (4.16)

Lp = perda no caminho, dB
f = frequéncia, MHz
d = distancia entre a estacao radio base e o mével, km (1km <d <20 km)
hb = altura da estacdo radio base (altura da antena), m (30 m <hb <200 m)
a(hm) = constante de aproximacéo da altura do movel, dB
a(hm)={1,1.log.(f) - 0,7}.hm - {1,56.l09.(f) - 0,8} (dB) (4.17)
a(hm) = altura da antenado mével, m (1 m < hm < 10 m)
C1 = correc¢éo do sinal de RF em funcao da frequéncia, dB

= 69,55 entre 150 MHz < f < 1000 MHz

= 46,3 entre 1500 MHz < f <2000 MHz
C2 = correc¢éo do sinal de RF em funcao da frequéncia, dB

= 26,16 entre 150 MHz < f < 1000 MHz

= 33,9 entre 1500 MHz < f < 2000 MHz
Co = 0 para area urbana

Inserindo a expresséao (4.17) em (4.16) obtemos
Lpu=C1+C2.log.(f) — 13,82.log.(hb) — {1,1.log.(f) — 0,7}.h
—{1,56.log.(f) — 0,8} + [44,9 — 6,55.log.(hb)].log.(d)
+ Co (dB) (4.18)

O item a seguir sera dedicado ao modelo ideal para areas densas.

3.4.2 — Modelo para Area Densa

No modelo para area do tipo urbana densa temos que levar em consideracao
a verticalizacdo de areas construidas (prédios), contexto em que as perdas sdo
maiores na area urbana e a degradacédo do sinal de RF é mais acentuada em funcéo
do maior numero de obstrucdes, reflexdes e difracdo no percurso do sinal de radio.

Na area do tipo urbana densa se registram as perdas mais altas no percurso
bem como o nivel de sinal calculado mais baixo em consequéncia da trajetoria do
sinal de radio. A seguir sera apresentado o modelo matematico.
O modelo da perda do sinal de RF no caminho é dado por [1.10]
Lpud =C1+C2.log.(f) — 13,82.log.(hb) — a(hm)

+ [44,9 — 6,55.log.(hb)].log.(d) + Co (dB) (4.19)
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onde
Lp = perda no caminho, dB
f = frequéncia, MHz
d = distancia entre a estacao radio base e o movel, km (1km < d < 20 km)
hb = altura efetiva da ERB (altura da antena), m (30 m < hb <200 m)
a (hm) = constante de aproximacéo da altura do mével, dB
a(hm) = 3,2.[log. {11,75.hm}]?> — 4,97 (dB) (4.20)
hm = altura da antena do moével, m (1 m<hm <10 m)
C1 = correcéao do sinal de RF em funcao da frequéncia, dB

= 69,55 entre 150 MHz < f < 1000 MHz

= 46,3 entre 1500 MHz < f < 2000 MHz
C2 = correcéao do sinal de RF em funcao da frequéncia, dB

= 26,16 entre 150 MHz < f < 1000 MHz

= 33,9 entre 1500 MHz < f < 2000 MHz
Co=3dB

Inserindo a expresséao (4.20) em (4.19) obtemos

Lp ud =C1 + C2log (f) - 13,82 log (hb) - 3,2 [log {11,75 .hm}]?- 4,97 +
[44,9 - 6,55 log (hb)] log (d) + Co (dB)  (4.21)

No item a seguir é exposto o modelo em area aberta ou rural.

3.4.3 — Modelo de Area Aberta / Rural

Considera-se area aberta/rural aguela isenta de reflexdes, difracdes, absorcéo
e obstrucao do sinal de RF.

No desenvolvimento do modelo matematico, adicionam-se as perdas de areas
urbanas. As perdas em area aberta sdo as mesmas em areas rurais. O modelo de
perda no caminho é dado. [1.11]
Lpr=Lpo=Lpu—4,78 (logf)?> + 18,33 log.f — 40,94 (dB) (4.22)
onde
Lp o = perdas em area aberta, dB
Lp r = perdas em area rural, dB
Lp u = perdas em area urbana, dB
f = frequéncia, MHz

No préximo item sera exemplificado o modelo para areas suburbanas.

200



3.4.4 — Modelo para area Suburbana

O modelo para areas do tipo suburbana apresenta uma area intermediaria

entre area urbana e densa. As consideracfes mateméaticas sdo apresentadas

atraves da expressdo matematica. [1.11]
Lpsu = Lpu— 2[log(f/28)]> — 5,4 (dB) (4.23)
onde

Lp su = perdas de area suburbana, dB
Lp u = perdas de area urbana, dB
f = frequéncia, MHz
A seguir sera exemplificado o modelo de propagacdo de perdas no sinal de

radio baseado em medicdes.

3.5 - Modelo de Propagacéo - B

Foi utilizado o modelo de Walfisch-lkegami para ambientes em areas de
densidade urbana alta. Este modelo matemético est4 alicercado em Varios
pardmetros urbanos tais como densidade das edificagcbes, altura média das
edificacbes e largura de arvores. A largura das &arvores tem um decréscimo
significativo de perda do sinal de RF. A altura das antenas € geralmente mais baixa
que a altura média das edificacdes, por sua vez, os sinais de RF sdo guiados ao
longo das ruas. Os calculos € do tipo de um ambiente canyon urbano. A figura 3.146
a seguir exemplifica um “ponto de medi¢cao” onde o sinal de radio é obstruido por
prédios. [1.10]

Figura 3.146 - Ponto de Medicgao

avenida

edificios | edificios

P - ponto de medicdo
avenida ez o P

avenida

edificios i edificios

avenida
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O modelo de perda do sinal de RF no percurso na linha de vista é dado por
Lp (Los) =42,6 + 20 log (f) + 26 log (d) (dB) (4.24)

Lp (LOS) = perda do sinal de RF na linha de vista, dB
f = frequéncia, MHz
d = distancia, km

Pode-se também fazer predi¢cdes acerca das perdas do sinal de RF em uma
trajetoria fora da linha de vista (NLOS). Adicionam-se também neste modelo as
perdas por difracdo (L diff) causadas por estruturas metalicas do tipo rooftop
(cavaletes) instaladas em cima de prédios e perdas por difragdo de multi-percurso (L
mult) causadas por sinais de radio ao percorrerem os arredores de edificios. A figura
3.137 a seguir exemplifica um sistema irradiante do tipo rooftop.

Figura 3.147 - Estrutura Rooftop

:

O modelo de perda de sinal radio fora da linha de vista € dado [1.11]

Lp (NLOS) = 32,4 + 20 log (f) + 20 log (d) + L (diff) + L (mult) (dB)  (4.25)
f = frequéncia, MHz

d = distancia, km

L diff = perda do sinal de radio ocasionada por difracdo, dB

L diff = perda do sinal de radio ocasionada por difracdo, dB

A perda do sinal de radio por difracdo é caracterizada por [1.11]

L(diff) =-16,9 - 10 log (AW) + 10 log (f) + 20 log (Ahm) + L (0) (dB) (4.26)
onde
AW = distancia entre a rua onde se encontra 0 movel e a edificacao (rooftop), m

(méximo até 2000 m).

f = frequéncia, MHz
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hroof = altura da antena instalada no rooftop, m
hm = altura da antena do mdvel, m
Ahm = hroof — hm (m) (4.27)
L(o) ¢ = perdas de sinal devido o angulo de elevacao entre o movel e a antena dado

“* !7

em dB. A figura 3.148 a seguir mostra o angulo de elevagéao “c

Figura 3.148 - Angulo de Elevacéo

<— antenas

A ~

hb

Angulo hy
elevagao / |

v v \\\\\ @

Este modelo permite calcular as perdas por multi difracdo e componentes de
espalhamento através da seguinte equagdo. [1.6]
L (mult) = ko + ka + kd .log(d) + kf .log(f) — 9.log(w) (dB) (4.28)
L (mult) su= ko + ka + kd.log.(d) + kf.su.log.(f) 9.1og(w) (dB) (4.29)
L (mult) u = ko + ka + kd.log.(d) + kfu.log(f) — 9.log.(w) (dB) (4.30)
onde
ko= —18.log.(1 + Ahb) (4.31)

ka =54—-0,8.(Ahb para d > 0,5) (4.32)

kd =18 — 15 ( Ahb
B ‘\hroof

kf su=-4+0,7. [(925)— 1] area sub — urbana (4.34)

) (4.33)

kfu= -4+1,5. [(925>— 1] area urbana (4.35)

= largura da rua
hroof = altura média das edificacdes pequenas (hroof < hb).
Ahb = hb — hroof (m) (4.36)
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3.6 - Calculos Adicionais

3.6.1 — Célculos de Reflexao

Estes célculos dimensionam as perdas no sistema de RF tais como cabos e
antenas. Este aplicativo permite calcular o coeficiente de reflex&o, a relagéo de onda
estacionaria, a relacdo de poténcia refletida, a perda de retorno e a perda do sinal
causado por descasamento de impedancia.

Define-se coeficiente de reflexdo (r) como a relacdo da poténcia refletida (Pr)

sobre a poténcia direta (Pd). As poténcias sao expressas em Watts [1.22]

Pr
r=— (4.37)

Pd
Define-se, por sua vez, a relagdo de onda estacionaria de tensdo (VSWR)
como: [1.22]
VSWR = 1+r (4.38)
1-r

Define-se a perda de retorno (Ar) em um sistema de transmissao como
Ar = —20.log.r (dB) (4.39)

Através da relacao de poténcia refletida pela poténcia de saida pode-se definir
a relacdo de poténcia refletida porcentual como [1.22]

Pr/P =100.7> (%) (4.40)

A perda de descasamento (Am) define-se como sendo a atenuacdo do sinal
de RF por descasamento de impedancia do cabo, conector e antena, a qual pode
serexpressa como [1.22]

Am = —10log (1—- 1% (dB) (4.41)

3.6.2 - Conversao de Correcéao Dipolo / Isotrépico
O diagrama mostra que um sinal de RF irradia em uma dire¢do através de
dois elementos designados de dipolo. Entretanto, € possivel se chegar a um
diagrama de irradiacdo de uma onda eletromagnética com uma irradiacado do sinal
em todas as direcbes a que se chama de irradiagéo isotrépica. O fator de correcdo
Se expressa como: [1.22]
G= dBd + 2,15 (dBi) (4.42)
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3.6.3 — Converséao de Niveis

A unidade dBm indica a relacdo entre duas poténcias P1 e P2, quando se
estabelece como referéncia P2 = 1 mW. Desta forma, fixa-se a referéncia em 1mW e
uma impedancia de 600 Q. Esta relacdo de poténcia se expressa como

[1.16]

P1
dBm = 10.log. 10-3

Usa-se dBu para medir a relacdo de duas tensdes tais como V1 e V2. A

(4.43)

tensdo de referéncia V2 é igual 0,775 V para uma impedéancia de 600 Q. Segue-se

a equacao: [1.16]

dBu = 20.log. (4.44)

0,775
Interpreta-se a unidade dBmV como a relacéo de tensédo V1 e V2, sendo que
a tensédo V2 tem referéncia de 1 mV para uma impedancia de 75 Q. Expressa-se

pela equacéo a seguir [1.16]

V1
dBmV = 20.log. 10-3

A unidade dBpV é entendida como a relagédo de duas tensfes V1 e V2, sendo que

(4.45)

a tensao V2 é referenciada em 1 pV e para uma impedancia de 50 Q. Tem-se a seguinte

equacao [1.16]

V1
dBuV = 20.log. 10-6

No item a seguir apresentam-se as frequéncias utilizadas em sistemas

(4.46)

celulares em operacéo no territério nacional.

3.7 — Frequéncias Utilizadas no Brasil em Sistema Celular
As faixas de frequéncia para o sistema mével pessoal no Brasil (SMP) estao

disponiveis em bandas cujas frequéncias serdo empregadas no desenvolvimento
dos calculos. [5.7]

+ 850 MHz, Bandas A e B.

% 900 MHz, bandas de extenséo utilizadas no GSM

+ 1700 e 1800 MHz, bandas D, E e sub-faixas de extensao utilizadas

pelo GSM.
% 1900 MHz e 2100 MHz destinadas na sua maior parte para

sistema de terceira geracao (3G).
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A figura 3.140 abaixo mostra as faixas de frequéncias do link de subida e
descida utilizada no sistema celular nas faixas de 850 MHz e 900 MHz. As faixas de
frequéncia sdo designadas por banda de que resultaram as faixas A e B. As bandas
apresentam um espectro de frequéncia descontinuo em sua faixa.

[5.7]

A Anatel adotou as frequéncias de 1900 e 2100 MHz para implantacdo do 3G
no Brasil. Nao existe, no entanto, impedimento para a utilizacdo de outras faixas de
frequéncia para 0 3 G. Por exemplo, as operadoras de sistema movel celular, Vivo,
Telemig e Claro implantaram suas redes 3G em 850 MHz. A figura 3.149 a seguir

mostra a composi¢ao do espectro de frequéncia utilizado no territorio nacional:

Figura 3.149 - Faixas de Frequéncia entre 850 e 900 MHz

A | B|A|B A | B|A|B Ext Ext Ext Ext

‘ <):‘> Link de subida (Mével para ERB) |
| |
| H Link de dessida (ERB para mével) ‘

‘ Obs. Freqiiéncia em MHz |

Com a tabela 3.24 detalham-se as frequéncias utilizadas na transmisséo de
telefonia celular com sub-faixas de frequéncia: A, B, D, E e sub-faixas de extensao.
As operadoras de celular que possuem frequéncias nas faixas de 800 MHz (banda A
e B) podem utilizar estas frequéncias para implantacdo do sistema 3G no padrdo
UMTS (WCDMA/HSDPA)®. Segue a exibicdo do espectro de frequéncia de 850 e
900 MHz.

[5.7]

® Esta faixa tem sido utilizada por operadoras nos Estados Unidos para a implantacéo do 3G.
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Tabela 3.24 — Sub-faixas de Transmissao

- Transmisséo
Frequéncias (MHz) —goiacEo Mével | ERB
. 824 — 835 869 — 880
Subfaixa A 845 — 846,5 890 — 891,56
835 — 845 880 - 890
Subfaixa B 846,5 - 849 891,5 - 894
b B 910 - 912,5 955 - 957,5
1710 - 1725 1805 - 1820
912,5 - 915 957,5 - 960
Subfaixa E 1740 - 1755 1835 - 1850
898,5 - 901 943,5 - 946
Subfaixa de 907,5 - 910 952,5 - 955
Extens&o 1725 - 1740 1820 - 1835
1775 - 1785 1870

A figura 3.150 apresenta as faixas de frequéncia de 1.700 MHz e 1.800 MHz
empregadas no sistema movel celular. Dentro destas faixas operou-se nas bandas:

D, E, M, e as suas respectivas extensoes: [5.7]

Figura 3.150 - Faixa de Frequéncia de 1.700 MHz a 1.800 MHz

Ext Ext

TDD

Ext Ext Ext

Link de subida (Movél para ERB)
Link de descida (ERB para mével)

Link de subida e descida

Obs. Frequencias em MHz

A regulamentacao do espectro de frequéncia do 3G tem sido objeto de estudo
e discussdo em varios paises com o proposito de padronizar faixas de ocupacao. A
dificuldade na padronizacdo do espectro de frequéncia se deve ao fato de que
outros servigcos também fazem uso dele e nem sempre é possivel fazer o
remanejamento de faixas de frequéncia ocupadas.
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Atualmente a tecnologia de radio trabalha com dois modos de duplexagdes:

FDD e TDD. O canal de radio em FDD aloca duas frequéncias (ida e volta) e o TDD

usa uma unica frequéncia tanto no enlace de subida quanto no de descida,
otimizando o espectro de frequéncia e duplicacdo da capacidade de sistema.

A padronizacdo do ITU-T designa a largura de banda para a operagcdo em

FDD em 1920 — 1980 MHz para o enlace de subida e 2110 — 2170 MHz para o

enlace de descida. A alocacdo de um canal requer duas portadoras de 5 MHz,

enlace de subida e descida com um espacamento de 190 MHz. Para que exista uma

cobertura eficiente de sinal de RF recomenda-se 3 portadoras, considerando que o

espectro oferecido para o0 3 G é de 12 pares de portadoras e as operadoras de

servicos tem pago bilhdes de dolares com licenca. A figura 3.151 a seguir mostra os
modos de transmisséao via radio FDD e TDD.

Figura 3.151 — Modo de Transmissdo FDD e TDD

TDD FDD - UL

TDD FDD - DL

1900 1920 1980 2010 2025 2110 2170

[1.40]
A figura 3.152 mostra as faixas de frequéncia de 1.900 MHz e 2.100 MHz com

aplicacoes em sistemas celulares. Estas faixas de frequéncia operam nas bandas: L,

F,.G H I J [5.7]

Figura 3.152 - Faixa de Frequéncia de 1.900 MHz a 2.100 MHz

2.125
2.135
2.145 -
2.155

208



A tabela 3.25 exibe as novas bandas do servico movel pessoal (SMP).

Tabela 3.25 - Sub-Faixas do Sistemas SMP

Transmissao

Estacéo Mavel ERB
1.920 — 1.935 2.110=-2.125
1.935 — 1.945 2125 - 2135
1.945 = 1,955 2135 =2.145
1.955 — 1.965 2.145 = 2,155
1.965 — 1.975 2.155 - 2.165
1.895 — 1.900 1.975 — 1.980
1.75656 — 1.765 1.850 - 1860
Subfai 1.765 — 1.770 1.860 — 1865
u df'a"‘as 1,770 - 1775 1.865 — 1.870
Extensdo 1.8835 — 1890

1.890 — 1.895**

Faixas reservadas para o sistema 3 G

[5.7]

** Sistema TDD (Time Division Duplex) que utilizamos a mesma subfaixa de frequéncia

para transmissao nas duas diregdes.

No item a seguir € apresentado o diagrama de bloco dos calculos com suas

respectivas fungoes.

3.8 — Operacdes Realizadas pelos Calculos

Para facilitar a obtencdo de resultados de forma rapida e a comparacdo com 0s

diversos modelos de perdas do sinal de RF, o diagrama de bloco geral dos calculos é

expresso com os respectivos recursos de calculo. A figura 3.153 mostra o diagrama de

bloco geral dos calculos nas opcfes de propagacéo A e B.
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Figura 3.153

— Diagrama Geral dos Célculos

Perdas no Sinal de RF
(Area Urbana))

Area Efetiva

Perdas no Sinal de RF
(Area Urbana Densa)

Densidade de Potencia

Perdas no Sinal de RF
(Area Aberta / Rural)

Poténcia Recebida

Perdas no Sinal de RF
(Area sub-urbana)

Raio de Cobertura

Perdas no Sinal de RF
(Linha Visada)

Conversao de Niveis

Perdas no Sinal de RF
(Linha n&o Visada)

Converséao
(Dipolo / Isotropico)

Reflexado do sinal de RF

Comprimento de Onda

No item a seguir serdo apresentados detalhes da operacéo.

3.8.1 — Operacéao dos Calculos - Propagacao A

Através do diagrama de atividade tem-se uma visdo geral da operacdo dos
calculos na condicdo de propagacdo A. Primeiramente, ajusta-se a faixa de
frequéncia de operacao desejada e em seguida escolhem-se as perdas do sinal de
radio nas condicdes de area: urbana, urbana densa, aberta/rural e suburbanas.

Ao escolher como opcéo a area urbana, entra-se com as variaveis: frequéncia
(f), altura da estacdo radio base (hb), altura do mével (hm), distancia do mével em
relacdo a estacdo radio base (d). As constantes (CO, C1, C2) sao alocadas
automaticamente em funcédo da faixa de frequéncia escolhida. Os célculos passam a
ler a variavel, calcula os dados inseridos e exibe os resultados das perdas em uma
area urbana (Lp u).

E possivel comparar os resultados de perdas do sinal de RF (Lp) nas opcdes
de propagacao A/B. A figura 3.154 mostra o diagrama de atividade da Propagacéo

A.
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Figura 3.154 - Diagrama de Atividade Propagacédo A

o Propagagéo - A
Principal - - T — T
Area urbana ! Areaurb. densa | Area aberta/rural | Area sub-urbana | Caélculo reflexé@o
| | | | |
| | |
[Propagagcéo B] : : | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| [Propagacgéo A] | | | |
T T t t t
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| A | A [ A J [ A J [ A J
| | | | |
. . | . | | | |
Ajustar a faixa Ler: f, hb,hm, Ler: f, hb, hm, | . | . | .
defrequencia | | | d,co,cic2 | | | d,coctcg | | ‘ertPwf o | Lerlpuf o Ler:Pd, Pr
| | | |
: | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
! ) ! \ : y : y : y
| | | | | )
Ler afaixade | | | ! ! ! Salctiargiy
freqiiéncia | Calcular: Lp u | | Calcular:Lpud | | | Calcular:Lpa/r | | Calcular: Lp su | VSWR, Pr/P,
q | | | | | Ar, Am
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
i A i A ! Y ! ' ! '
| | | | |
v [ ' ' ' Exibir:
| Sl €0, E ! e €0, C I Exibir: Lp a/r I Exibir: Lp su I r,VSWR, Pr/P,
| C2,Lpu | C2,Lp ud | | |
| | | | | Ar, Am
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
[Propagacéo B] : : : : :
| | | | |
| | | | |
| | | |
|
| | | |
|
| | | |
|
| | | |
|
| | | | |
@« | A | A I h J I h 4 [ Y
Il | | I I I
| | | | |
1 1 1 1

Através da operacdo dos calculos com a opc¢ado de propagacdo A, tem-se 0S
calculos de perdas de sinal de RF nas areas urbanas, urbana densa, suburbana,
aberta/rural; calculos de reflexao e faixas de frequéncia utilizadas na telefonia moéveis
celulares utilizadas no territorio nacional. A figura 3.155 mostra o diagrama de bloco

dos recursos de célculos disponiveis na op¢do de propagacao A.
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Figura 3.155 - Diagrama de Bloco Propagacédo — A

Area Urbana ‘ Propagacao - A
Lp U (dB) = ------m------
f (MHz) = =-mmmmmmmmeee $
C1 (dB) = =----------- $
hb (m) = ===-=-=e-mmm- $
C2 (dB) = =----=------ $
hm (m) = =====-mmmmn- $
Co (dB) = ==--=-===---- $
d (km) = ~==mmmmemeeee $
Area Urbana Densa |
Lp ud @8) = ------------ f (MHz) = -=------- $
C1 dB) = ----------- $ hb (m) = -=-------—- $
C2 (dB) = ----------- $ hm m) = -=-—----- $
Co (dB) = --------- $ d (km) = -=-----m--- $
Area Aberta / Rural Area Sub - Urbana
Lp a/r @B) = -------- Lp su (dB) = ---------
Lp U (dB) = =====---- $ Lp u @B) = -------- $
f (MHz) = --=-------- ) f (MHz) = ==--------- )
Célculo de Reflexao ‘
[ Pd=--—-- ] [r = R — R —
[ Pr=-—- T] | vswr=- BRI — |
Faixa de Frequencia ‘
‘ o 824 4 955 MHz ‘ ‘ @ 171041895 MHz ‘ ‘ . 1896 4 2000 MHz

3.8.1.1 — Area Urbana

O resultado das perdas do sinal de RF em uma éarea urbana (Lp u) é obtido
com o adicionamento dos fatores de correcéo de frequéncia (Co, C1, C2), frequéncia
(f), altura de antena da estag&o radio base (hb), altura da antena do movel (hm) e
distancia do mével em relacdo a estacdo radio base (d). A figura 3.156 a seguir

exemplifica o diagrama de bloco das perdas em uma area urbana.
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Figura 3.156 - Diagrama de Bloco da Area Urbana

e

(0% (|- ) — 7 hb (m) = e 7
C2 (dB) = —eeeeer 0 hm m) = - T
Co (dB) = - 7 d (km) = ---eoee- 7

3.8.1.2 — Area Urbana Densa

Os resultados obtidos nas perdas de sinal de RF em uma area urbana densa
(Lp ud) sé@o obtidos através da insercdo das variaveis tais como: fatores de correcao
de frequéncia (Co, C1, C2), frequéncia (f), altura de antena da estacdo radio base
(hb), altura da antena do mdvel (hm) e distancia do moével a estacéo radio base (d). A

figura 3.157 mostra o diagrama de bloco da area urbana densa.

Figura 3.157 - Diagrama de Bloco Area Urbana Densa

Lp ud (dB) = f MHz) = 0

C1@B) = --mmmmv 0 hb (m)= v T
C2 (@B) = e ) hm (m) = - T
Co@e)=— d (km) = - )

3.8.1.3 — Area Aberta / Rural

Adquirem-se os resultados das perdas do sinal de RF em uma area aberta ou
rural através do adicionamento das variaveis tais como: perdas na area urbana (Lp u)
mais a frequéncia de operacdo do canal de radio (f). A figura 3.158 mostra o

diagrama de bloco da area aberta ou rural.
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Figura 3.158 - Area Aberta/Rural

> Lpar(@dB)= -

= | Lpu(dB)= e )

o LU E—— 7

3.8.1.4 — Area Suburbana

O resultado de perda de sinal de RF em uma &rea suburbana € obtido através
da insercéo das variaveis de perdas no sinal de RF de uma area urbana (Lp u) mais
a frequéncia de operacdo do canal de radio. A figura 3.159 mostra o diagrama de

bloco de uma area suburbana.

Figura 3.159 - Area Suburbana

> Lp su (dB) = --emeemeen ¢
«—  Lpu(@B)= e 3
<« (R R — 3

3.8.1.5 - Calculo de Reflexao

Para os calculos de reflexdo do sinal de radio foram considerados o
coeficiente de reflexdo (r), a relagdo de onda estacionaria (VSWR), a relacdo de
poténcia refletida (Pr/P), a perda de retorno (Ar) e a perda do sinal através do
descasamento de impedancia (Am).

Quando se inserem a poténcia refletida (Pr) e a poténcia direta (P)
automaticamente se obtém os resultados de reflexdo do sinal de RF. A figura 3.160

mostra o diagrama de bloco dos calculos de reflexao.
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Figura 3.160 - Diagrama de Bloco do Calculo de Reflex&o

Pd = 0 > = Pr /P ) = --- Am (dB) = -----

% %

Pr=----—--- 7 VSWR = ----- Ar (dB) = -----

3.8.1.6 — Faixa de Frequéncia de Operacao

Foi desenvolvido um campo dos calculos na opc¢do de Propagacdo — A,
designado de faixa de frequéncia de operacdo do qual pode-se selecionar as
frequéncias que vao de 824 a 955 (MHz), de 1710 a 1895 (MHz), de 1896 a 2000

(MHz). A figura 3.161 apresenta o diagrama de bloco das faixas de frequéncia.

Figura 3.161 - Faixas de Frequéncia

Faixa de Frequencia ‘

o 824 a 955 MHz @ 1710 a 1895 MHz @ 1896 a 2000 MHz

3.9 — Operacéo dos Calculos - Propagacéao B

O diagrama de atividade fornece uma viséo geral da operacéo dos célculos na
condicdo de propagacdo B. Primeiramente ajusta-se a faixa de frequéncia de
operacdo desejada e em seguida escolhe-se, por exemplo, perdas do sinal de radio
na linha visada (Lp Los) e entra-se com as variaveis: frequéncia (f) e distancia d). Os
calculos passam a ler as variaveis, calcula os dados inseridos e exibe os resultados

das perdas do sinal de RF na linha visada (Lp Los).

E possivel vislumbrar os resultados de perdas do sinal de RF na linha visada e
compara-los com aqueles obtidos dos calculos na condicdo de propagacdo B. A

figura 3.162 mostra o diagrama de atividade da Propagac¢ao B.
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Figura 3.162 - Diagrama de Atividade Propagagao “B”

d Propagacéo - B

r T T . =
Principal | oo os linha perdas linha ndo o Densidade de | Comprimento Potencia Raio de Converséo: Conversao:
I visada S i } Area efetiva potencia | deonda recebida Cobertura dip. /isto. nivel
Ler: hm, hroof
Calcular: Calcular e exibir: Gt
0 (LOSj Ahm dBm, dbU,
p dbmV, dbpV

oo Exibir: dBm,
Exibir: dbu, dbmV,

Lp(LOS)

Ler: W, érea
urb./sub-urb

h J
Calcular e exibir: ko,
Ka, kd, kf, L(mult)
Calcular e exibir: Lp
(LOS)

Os célculos na opcédo de Propagacéao - B realiza os célculos de perda do sinal
de RF do canal de radio de forma rapida e segura. Também esta habilitado a realizar
comparagdes com outros modelos mencionados no texto. Pode-se realizar as
seguintes operacdes: perda do sinal de RF na linha visada; perdas do sinal de RF na
linha ndo visada; densidade de poténcia; poténcia recebida do sinal de RF; raio de
cobertura; conversdo de dipolo para isotropico; conversdes de nivel de sinal;
comprimento de onda da frequéncia em operacao. A figura 3.163 mostra o diagrama

de bloco os calculos com 0 médulo de propagacéo — B.
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Figura 3.163 - Diagrama de Bloco Propagacéo — B

Perdas do Sinal RF na Propaga(;ao B B
Linha de Visada Poténcia Recebida do
Densidade de Poténcia sinal de RF
| Lpwos)se =~ | [ D I — |
‘ @)= s $‘ ‘ Pt W)= ---=-—------- $‘ ‘ Pt w)= -----—---—--- $ ‘
B — 7] P — A — 1]
Area efetiva ‘ SR L — 0 ‘ ‘ [T e — 1 ‘
| A m2) = -----m-m-e- |
‘ e 7 ‘
Comprimento de Onda
I (S i ‘ | N - |
Raio de Cobertura
‘ N — $ ‘ ‘ (= :I: ‘ ‘ [ (fi) = = ‘
‘ Pt W) = -oemmoemmenoenoeo e $ ‘
Perda do Sinal RF na Linha nédo Visada
‘ Gt (W)= - 0 ‘
Lp (NLOS) dB = --------- L (mult) dB = ---------
‘ G (w) = =-wmmemememmmeneanes 0 ‘
f (MHz) = =----mmmmmmm- $ ko (dB) = ---=------—-
‘ Pr (w) = -mmmmmmemmeennen $ ‘
d (km) = ---mmmmmmneee ) Ahb (@8) = ------------
‘ R @) e 0 ‘
) = s hroof (m) = ---------- ) Converséo dip./ isotr.
BT |
AW (m) = --------- ) hb (m) = -=---------- T |
\ B = —eemmememeenes 3 \
Ahm (m) = ------------ ka (@B) = -=-==-=-----
Conversdes de Niveis
hroof (m = -------- ) ) 1) = e [ dBm = e |
[® (7)) = =emmmmmmees 7 \
hm (m) = -------mm--- T kf su (dB) = ==-------- ‘
| dBU= e |
L(0) dB = ------------ $ kf u @B) = ------------
| ABMV = <ememememmee |
Area @ Urbana @ Sub urbana W (M) = =--mmmmmmmmem $
| dBuv = |
Faixa de freqiiéncia @ 824 MHz&4955MHz @ 1710 MHz & 1895 MHz @ 1896 MHz 42000 MHz ‘ U (V) = ===mmmmmmme- (I) ‘

A seguir sera explicada detalhadamente a operacao dos calculos no modulo

de propagacéao — B.
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3.9.1 — Perdas do sinal de RF na Linha Visada

Para dimensionar as perdas do sinal de RF em uma propagacéo via radio
adota-se o meio como linha visada (Lp los). Ajusta-se a frequéncia de operagéo (f)
do canal de radio e a distancia (d) entre a estacdo radio base (ERB) e o equipamento
movel (EM). A figura 3.164 mostra o diagrama de bloco das perdas do sinal de radio

na linha visada.

Figura 3.164 - Perdas da Linha Visada

Lp (Los)db = ---=-=-------
o f (MHZ) = -=-mm-mmm- I
d km) = ----------- i

3.9.2 - Area Efetiva

O calculo da area efetiva de uma antena € obtido com o adicionamento do
ganho da antena (Gr) mais o comprimento de onda do sinal (A). A figura 3.165

mostra o diagrama de bloco da area efetiva.

Figura 3.165 — Area Efetiva

F A m2) = ==

<«|  Gr w)= ---m---m--me- l

L A () = - )

3.9.3 - Perda do Sinal de RF na Linha nao Visada

Pode-se obter as perdas do sinal de radio em fungéo da linha n&do visada do
sinal de radio (Lp nLo) através da somatoria dos parametros: perdas do sinal de radio
no espaco livre mais as perdas por difragdo e multi caminho.

As perdas do sinal de radio no espaco livre sdo definidas pelos parametros:

frequéncia (f) e distancia (d).
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As perdas do sinal de radio por difracdo (Lp difff sdo constituidas com a
somatoria dos parametros: distancia do mével a edificagao rooftop (AW); diferenca
de altura entre o rooftop e movel (Ahm); perda do sinal em funcdo do angulo de
inclinacdo entre o moével e a estacéo radio base (L0).

As perdas por multi caminho (L mult) s&o obtidas pelos parametros: constante
de aproximacao de frequéncia e altura do mével (ko, ka, Kb, kf); perda por variacédo
da altura entre o rooftop e movel (Ahm); perda devido a largura da rua (W).

A figura 3.166 ilustra o diagrama de bloco das perdas do sinal de radio na
linha n&o visada e a interligacdo das variaveis do equacionamento na obtencao de

resultado.

Figura 3.166 - Perdas do Sinal na Linha ndo Visada

> Lp (NLOS) dB = --------- L (mult) dB = ~-crceee .
”
i F
f (MHz) = --=mmmmmmemm- () |- —> kO (dB) = —---mmmmmm- N
\
<« d(km)= ) <—| Ahb @B) = ------------
hroof (m) = ---------- )
L (iff)l dpl==a— e )
e
hb (m) = ===~ $
<« AW m)= - )
—>  ka @B) = ------------ N
Ahm (m)= ------------ -
T | kd @B) = - N
hroof (m)= -------- )
»  kf su @) = ---------- N
hm W= e :I: P kf U (dB) = ====--=--=-- Y
L) ¢ = ===memmmmems $ — W (m) = ---mnmmmmmmme $ >

3.9.4 — Densidade de Poténcia
Para chegar a densidade de poténcia, incluiram-se os parametros: poténcia

do canal de transmissdo (Pt) da estacdo radio base; ganho da antena de
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transmissao (Gt) e raio de cobertura da célula (R) . A figura 3.167 mostra o
diagrama de bloco da densidade de poténcia e a interligagdo dos parametros no

calculo envolvido.

Figura 3.167 - Densidade de Poténcia

r P (Wm2) = --mmmmmmmmeee

2 Pt W)= ----mmmmoeeee )
[ Gt (w) = -----------—- T
L (R () = == 7

3.9.5 — Comprimento de Onda

O comprimento de onda de um canal de RF se obtém através a insercédo da
sua frequéncia. A figura 3.168 ilustra o diagrama de bloco do comprimento de onda

em funcao da frequéncia de operacgao.

Figura 3.168 - Comprimento de Onda

3.9.6 — Poténcia Recebida

Foi obtido o calculo da poténcia recebida pelo mével (Pr) através da entrada
dos parametros: poténcia de transmissédo do canal de radio da estacao radio base
(Pt); ganho da antena de transmissédo (Gt) da estagdo radio base, ganho da antena
de recepcao do mével (Gr), raio de cobertura da célula (R) e comprimento de onda
(A). A figura 3.169 a seguir exibe o diagrama de bloco da obtencdo da poténcia de

recepcao do movel.
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Figura 3.169 - Poténcia de Recepcédo

Poténcia Recebida

3.9.7 — Raio de Cobertura

O célculo do raio de cobertura da célula (R) é feito com a inclusdo dos
parametros: poténcia co canal de radio (Pt), Ganho da antena de transmisséao (Gt),
Ganho da antena de recepcdo (Gr), Poténcia de recepcdo do movel (Pr) e
comprimento de onda do sinal (A). A figura 3.170 mostra o diagrama de bloco do raio
de cobertura da célula.

Figura 3.170 - Raio de Cobertura

Raio de Cobertura

T R () = memmenmemmemmenmeneees

« = —— 0
| Gt W= e 0
<« ©FF (@)= s 0
< Pr (W) = =-mmemmemeeeneee 0
L DA (i) B e $
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3.9.8 — Converséao de Dipolo / Isotrépico

E possivel realizar a conversédo de ganho de uma antena com um dipolo de

meio comprimento de onda para o ganho de uma antena do tipo isotrépico. A figura

3.171 ilustra o diagrama de bloco da converséo.

Figura 3.171 — Conversao

.

3.9.9 — Conversao de Nivel

Através da conversédo de nivel pode-se realizar as transformacdes de poténcia
para dBm. Quando € inserida a tensdo “U” automaticamente, séo calculados os

valores de dBU, dBm e dBuV. A figura 3.172 mostra o diagrama de bloco de

conversao de niveis.

Figura 3.172 - Conversdao de Niveis

No item a seguir sera mostrado um exemplo dos célculos realizado através do

Conversdes de Niveis

B

calculos nas condi¢gdes de Propagacao “A” e “B”.




3.10 — Modelo de Calculo Virtual

3.10.1 — Dados fornecidos ao Célculos (Propagacéao A/B)
f=850MHz; ho=30m; hm=3m; d=0,5km; AW =1Km; hroof =5m;
Lo=4; W=20m;Pr=1mW; Pd=1W; P1=10W; V1=10V; R=500m
Propagacéo - A

3.10.2- Area Urbana

Lpu=C1+C2.log.(f) — 13,82.log.(hb) — {1,1.log.(f) — 0,7}.h
—{1,56.log.(f) — 0,8} + [44,9 — 6,55.log. (hb)].log.(d)
+ Co (dB) (4.18)
= 69,55 + 26,16 .log (850) — 13,82 log 30 —{1,1 log (850) — 0,7}.3 — {1,56. Log (850)
-0,8} +[44,9-6,55. Log (30) ]. Log (0,5) + O
Lp =69.55 + 76,63 - 20,41 - 7,56 - 3,76 — 10,60 + 0
Lp u =103,85 @s.)

3.10.3 - Area Urbana Densa

Lpud = C1+ C2.log.(f) — 13,82.log.(hb) — a(hm) + [44,9 — 6,55.log. (hb)].log.(d)
+ Co (dB) (4.19)

= 69,55 + 26,16.log 850 — 13,82.log 30 — 3,2[log.{11,75 . 3}]'2 — 4,97 + [44,9 — 6,55

log
30].log 0,5 +3
Lp ud = 105, 55 @s.)

3.10.4 - Area Aberta / Rural

Lp u-4,78 (logf)? + 18,33 log.f-40,94 (dB) (4.22)
=103,85-4,78 (log 850)’'2 + 18,33.log 850 — 40,94
= 103,95 — 41,01 + 53,69 — 40,94

Lpr= Lp o =75,59 @)
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3.10.5 - Area Suburbana
Lpsu = Lpu— 2[log(f/28)]>—5,4 (dB) (4.23)
= 103,85 — 2.[ log (850/28) |2 — 5,4
=103,85-4,39-54
Lp su = 94,05 @B)

3.10.6 - Calculos de Reflexdo

Pr

r=_  (437) =1.0001/1r r= 0,001
VSWR=" = (4.38) = 0,001+/1-0,001 VSWR =1,002
Ar = —20.log.r (dB) (4.39)
= -20. Log 0,001
Ar = 60 @B)
Pr/P =100.7% % (4.40) = 100.0,0012

Pr /P =0,0001 %

Am = —10log(1— r?) (dB) (4.41)
=-10.log.(1 - 0,001°2)

Am = 0,00000434 (ds)

3.11 - Propagacéo B

3.11.1 — Perda do Sinal de RF na Linha Visada Lp (LOS)
Lp (LOS) = 42,6 + 20 log (f) + 26 log (d) (dB)  (4.24)

=42,6 +log 850 + 26 log 0,5

= 42,6 + 58,58 — 7,82

Lp (Los) = 93,36 (dB)

3.11.2 - Area Efetiva (Ae)

2 _Gr./l2
= an

(m?) (4.3)

B 10.0,35%2
N 4.1

Ae =0,0974 m?
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3.11.3 - Perda do Sinal de RF na Linha n&o Visada. Lp (NLOS)
Lp (NLOS) = 32,4 + 20 log (f) + 20 log (d) + L (diff) + L (mult) (dB) (4.25)
L(diff) =-16,9 - 10 log (AW) + 10 log (f) + 20 log (Ahm) + L (0) (dB) (4.26)

Ahm = hroof — hm (m) (4.27)
=5-3

Ahm =2 (m)

=-16,9-10.log1 + 10 log 850+ 20log 2 + 4

=-169-0+ 29,29+6,02+4

L (diff) = 22,41 (@ B)

L (mult) = ko + ka + kd .log(d) + kf .log(f) — 9.log(w) (dB) (4.28)

L (mult) su = ko + ka + kd.log.(d) + kf.su.log.(f) 9.log(w) (dB) (4.29)
L (mult) u = ko + ka + kd.log. (d) + kfu.log(f) — 9.log.(w) (dB) (4.30)
onde

ko= —18.log.(1+ Ahb) (4.31)
Ahb = hb — hroof (m) (4.36)
= 30-5

Ahb =25 m)
=-18.Log (1 +25) = -18.log 26 = ko = -25,46
ka=54-0,8.(Ahb parad > 0,5) (4.32)
=54-0,8.25

ka=34

kd =18-15.(:2)  (4.33)

=18 - 15 (25/5)

kd = - 57
kf su(@B)= —4+07 |(L)|- 11 (39

925

=-4+0,7[(850/925)-1]
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=-4+0,7.(-0,081)
kf su=-4,056

f

) — 1] areaurbana (4.35)

=-4+15[(850/950)—1]
Kfu =-4,12

L (mult) u = ko + ka + kd.log. (d) + kfu.log(f) - 9.1og. (w) (dB) (4.30)
=-25,46 + 34 -57.1log 0,5 - 4,12 . log 850 — 9 log 20

=-2546+34+17,15-12,069 — 11,709
L (mult) u = 1,91 @s)

L (mult) su = ko + ka + kd.log.(d) + kf.su.log.(f) 9.1og(w) (dB) (4.29)
=-25,46 + 34 — 57. log (0,5) - 4,056.log 850 — 9 log 20

=-2546+34+17,15-11,88 -11,70
L (mult) su = 2,10 @B)
Lp (nLos) sudB= 32,4 + 20 log (f) + 20 log (d) + L (diff) +L (mult) su (4.25)
=32,4 +201log 850 + 20 log 0,5 + 22,41 + 2,10
=32,4 +58,58 -6,02 + 22,41 + 2,10
Lp (NLos)su a8 = 109,47

Lp (NLos)u dB= 109,28

3.11.4 - Densidade de Poténcia p (W/m’2)

Pt.Gt

= InRZ (W/m?») (4.1)

p
=10.10/4.3,14 . 5007

=100/4. 3,14 . 250000

p = 31,83 pw/m’2
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3.11.5 - Comprimento de Onda (A)
A= % (m)  (4.2)

=3.108/850
Am= 0,35 m)

3.11.6 - Poténcia Recebida (Pr)

Pr = Pt.Gt.Gr. (ﬁ)2 w) (4.9

0,35
=10 10.10 . (o222

Pr=31uW

3.11.7 - Raio de Cobertura (R)

2

_ (Pt.Gt.Gr. %)

16.m2. Pr (4.4)

_(10.10.10.0,35%)
 (16.3,142.3,110°°

R =500,25 (m)

3.11.8 - Converséo Dipolo / Isotrépico
dBi = dBd + 2,15 (4.42)

15 +2,15

dBi=17,15

3.11.9 - Conversao de Niveis

P1
dBm = 10.log.

105 @43)

10
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dBu = 20.log.

0,775 (4.44)

= 20.log% dBu = 22,21

|48

dBmV = 20.log.. = (4.45)
=20.1 " dBmV = 80
=20.log 7= mV =

dBuv = 20.10g.% (4.46)

10
10-6

= 20.log dBuV = 140

3.12 - Consideracdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi proposto os calculos com maior nimero de variaveis para
uma aproximacdo com o ambiente real. As variaveis trabalhadas dizem respeito as
obstrucdes encontradas em areas urbanas que atenuam os sinais de radio. Outras
variaveis levaram em conta pontos de reflexdo do sinal de radio.

No proximo capitulo apresenta-se os célculos do WCDMA, composto por sete
(7) modelos de calculos: os cinco primeiros estdo relacionados com o
dimensionamento do site e os dois Ultimos embasam os calculos de trafego
eletronico.

Para deixar os célculos mais robusto foi criado um portfélio dos equipamentos
utilizados no sistema irradiante (antenas, cabos, duplexer, triplexer, hibridas,
amplificadores), facilitando assim a elaboracdo do projeto. Foi também criado um site
na WEB com o proposito de facilitar o acesso a esta ferramenta remotamente.
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CAPITULO IV
CALCULOS WCDMA

Introducéao
Neste capitulo foi desenvolvido calculos na tecnologia WCDMA com duas
funcbes. Este modelo € constituido de célculos, express6es matematicas e figuras

que ilustram os desenvolvimentos.

Ao longo do capitulo sédo apresentados calculos matematicos com o propdsito
de retirar resultados de forma segura e eficiente em seu dimensionamento. Para
tornar os célculos uma ferramenta mais poderosa e abrangente criou-se um portfélio
de equipamentos utilizados na infraestrutura de sistema irradiante tais como
antenas, cabos, passivos e ativos, do qual é possivel extrair as especificacdes
técnicas do produto através de um link HTML conectado a internet. Com 0 objetivo
de facilitar o acesso remoto ao produto, também foi desenvolvido um site na WEB
com a linguagem de desenvolvimento HTML4 + CSS, com o software para
codificacdo das paginas em Dream Weaver CSG e TEX + PAD e software para

tratamento de imagens Fireworks CSG.

Modelo apresenta sete paginas de calculos. As cinco primeiras estao
relacionadas ao parametro de sistema e as demais ao dimensionamento do trafego
telefénico. Trabalha-se com um total de 33 expressdes matematicas, sendo que
cada pagina esta interligada com conceitos que caracterizam a operacao do sistema
movel celular. A figura 4.173 e tabela 4.26 a seguir mostram os blocos dos calculos

e a base dos mesmos:
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Figura 4.173 — Blocos de Calculos

l CALCULOS

l SITE-1

l SITE -2

l SITE-3

l SITE-4

l SITE-5

l TRAFEGO TELEFONICO - 1

l TRAFEGO TELEFONICO - 2

Tabela 4.26 — Base de Calculos

WCDMA Site - 1

WCDMA Site - 5

» Distancia de reuso de frequéncia. Ganho de processamento (Hz/bps).
» Capacidade do canal sem ruido. Energia de bit (w.s)
» Taxa de modulagdo. Tempo de bit.
» Capacidade do canal com ruido.
> Frequéncia Doppler.
> Eficiéncia do canal.
WCDMA Site - 2 Trafego Telefnico - 1
% Area da célula. Volume de trafego
++ Poténcia de ruido (dB). Tempo médio de ocupagao.
+»+ Relacgdo sinal ruido. Chamadas completadas BHC.
+* Ruido térmico. Intensidade de ocupagdo.
++ Figura de ruido. Intensidade de trafego.
«+ Energia de bit (dBm). Congestionamento.
WCDMA Site - 3 Tréfego Telefénico - 2
e Breakpoint. Chamadas completadas e ndo
e Perda no espago livre BTS. completadas BHCA.
e Periodo de chip.
e Ganho de Processamento.
e Poténcia de ruido (w).
e Fator de reuso de frequéncia.
WCDMA Site - 4
o Poténcia efetiva radiada.
o Atividade de voz.
o Ganho de setorizagdo.
o Efeito carga.
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4.1 — Célculos — WCDMA Site 1

A figura 4.174 a seguir apresenta os calculos da distancia do reuso de
frequéncia, da capacidade do canal com ruido, da capacidade do canal sem ruido,
da frequéncia Doppler, da taxa de modulag&o e da eficiéncia do canal:

Figura 4.174 - WCDMA Site 1

CALCULOS — WCDMA SITE - 1

Bigtancia de reuso de frequenciy Lapacidade do Lanal com RBuido
‘D(m)— -------------------------- ‘ ‘C(bpS)— -------------------------- ‘

k= i ‘ ‘ B (MHz) = =-mmmmmmmmemmommnnnaan i ‘
‘R(m)= ------------------------- i‘ ‘RSR(dB): ————————————————————— i‘

Fregiiéncia Boppler

cidade do Lanal sem Ruido ‘ N ‘

‘ C (bps) = =mmmmmmmm oo ‘
f (MHz) = =-mmmmmmmmmmmm e ¢ ‘

‘ B (MHz) = ---mrmrmrmemmmmmeneeee i ‘
‘ e ¢ ‘

‘ N (51 = ====em===—mmmmmmmmmmmmee i ‘
‘ V (mis) = w===mmmmmemmmmmeoeeeeee i ‘

Zaxa de modulagio Eiictencia do canal

‘ T (8) S sesmemomcssemomessemoo ‘ ‘ E (%) = =mmmmrrmmmmmeenm e ‘
‘Ttx @ B s i ‘ ‘Ttx (Kbps) = ======mmmmmmmmmmmne i ‘
‘ N (bit) = --=mmmmmmmmmmmmmmmoeeeeee ¢ ‘ ‘ © (piity) = ———————mmmmmmmmme ¢ ‘

7

A distancia do reuso de frequéncia €& primordial no dimensionamento do
sistema celular, uma vez que o espectro de frequéncia é limitado, licenciado e
controlado. Na distancia “D” (m), pode-se usar o Kluster nos padrdes 4, 7, 12, 19
células por sistema. O raio da célula “R” € de 100 a 2000 metros. A figura 4.175 a

seguir mostra os parametros envolvidos na distancia de reuso de frequéncia:
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Figura 4.175 — Distancia de Reuso de Frequéncia

Distancia de reuso de lrequencia
D) () = =emeemmmmmmmmmmmmmmmmmm—m—
k = ¢
Rl T —— ¢

A capacidade do canal na presencga do ruido “C” é dada em bits por segundo,
o qual é utilizado para verificar afetacdo do sinal na recepcéo. A largura de banda ou
faixa de frequéncia “B” € de 100 a 2.000 MHz. A relacéo sinal ruido “RSR” € usada
para calcular a degradacédo do meio de transmisséo, podendo ser ajustada de 10 a
60 dB. A figura 4.176 a seguir mostra os parametros envolvidos no calculo:
Figura 4.176 — Capacidade do Canal com Ruido

Lapacidade do Lanal com Ruldo

C (bps) = -=-=--m-m-mmmmmmmmmmeeo-

A capacidade do canal na auséncia do ruido “C” (bps) € um calculo onde se
tem uma aproximacao ideal na transferéncia de dados no canal de comunicagdo. A
largura de banda “B” esta disponivel na faixa de 100 a 2300 MHz e “n” a quantidade
de bits por simbolo (b/s) apresentando uma faixa de 2 12 b/s. A figura 4.177 a
seguir mostra os parametros capacidade do canal sem ruido.
Figura 4.177 — Capacidade do Canal Sem Ruido

Lapacidade do Lanal sem Ruido

C (bps) = —m=-mm-=mm=mmemmemeeeee

B (MHz) = --------=--m--mmmmmmee i

[ i) = == ¢
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A taxa de transferéncia de dados é um parametro fundamental em um
sistema radio, pois sofre degradacdes com o deslocamento. A taxa de transferéncia
de um terminal mével em movimento ndo é a mesma daquele que se acha parado. A
taxa de transferéncia de dados cai significativamente quando se aumenta a
velocidade de deslocamento do terminal movel. Por esse motivo, a frequéncia
Doppler tem que ser levada em conta nas comunicaces moveis. A frequéncia
Doppler escolhida atua de 800 a 2400 MHz, comprimento de onda “A” analisado de
0,125 - 0,375 metros e a velocidade de propagacao “V” opera na faixa 1 a 100 m/s.

A figura 4.178 a seguir mostra os parametros envolvidos no calculo:

Figura 4.178 — Frequéncia Doppler

Vreqiiéneia Boppler

T ——
T T — $
P $
VP — }

A taxa de modulagao “Tm” é expressa em bits por simbolo. Este parametro é
significativo para a taxa de transferéncia de dados no processo de modulagdo e de
alta relevancia no sistema de compartilhamento do sistema telefénico. A taxa de
transmissao “Ttx” € dada em simbolos e nesta pesquisa apresenta de 16 a 2048 S;
0s numeros simbolo “n” (b/s) vao de 2 a 12 b. A figura 4.179 a seguir mostra os

parametros utilizados no dimensionamento:
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Figura 4.179 — Taxa de Modulacéao

Zaxa de modulagio

Tm (b/S) = ----=-=-=--=-=-=-=-—-—-

TEX (§) = =mmmmmmmmmmmmmmmmmeeen i

I i —————— i

A eficiéncia do canal “E” (%) é a relagao da taxa de transmissdo maxima “Ttx”
de 100 a 2000 kbps pela relacéo de capacidade maxima do canal “C” de 100 a 2000
kbps. A figura 4.180 a seguir mostra os parametros envolvidos no calculo:

Figura 4.180 — Eficiéncia do Canal

Eficiencia do canal

E @)=

TX (kbps) = =-=-=-=-=-=-momnme- ¢

C (kbit) = ¢

4.2 — Calculos WCDMA Site -2

A figura a sequir traz a pagina do desenvolvimento dos célculos tais como:
area da célula, ruido térmico, poténcia de ruido, figura 4.181 de ruido, relacéo sinal

ruido, energia de bit:
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Figura 4.181 — Célculos WCDMA Site — 2

SIMULADOR - WCDMA SITE — 2

drea da Celula Rufvo Termito
‘a(m'z)— —————————————————————————— ‘ ‘va)= -------------------------- ‘
‘Hm)— ——————————————————————————— 3 ‘ ‘T(k>= -------------------------- 0 ‘
‘ B (MHz) = -===-==--msnmemmmeoeeeeee t ‘
Jotencig de Rufdo
‘ PN (@B) = -----mm-mememeeeeeeeeee ‘
Figura de Bufdo
‘T(K)= -------------------------- i‘ ‘FN(dB>= ------------------------ ‘
‘ B (MHz) = -==-==-nmmemmeomeoeeeee i ‘ ‘ RSR in (dB) = --==-==-nmmmmmmeen i ‘
‘ EN (dB) = -=--=--=-==---nc-m--- i ‘ ‘ RSR out (dB)= =====-==-===------ i ‘
Relagdo Sinal Ruldo

‘ RSR (dB) = ==-=========s=memeneen ‘

‘ P8 @R = i ‘

PN W) = ---mm-mmmmm e ¢ ‘

A area de célula “a” (m'2) é de suma importancia no dimensionamento da

cobertura dos servicgos, otimizacdo e reuso de frequéncia. Foi adotado para estudo

um raio “r’ de 200 a 2000 m. A figura 4.182 a seguir mostra 0s parametros

envolvidos no calculo:
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Figura 4.182 — Area de Cobertura

Grea da Celula

a m2) =

I'm)= i

O ruido térmico “N” (w) é de extrema importancia no dimensionamento de
sistemas sem fio, pois, por sofrer variacdes diretas na presenca da temperatura e
frequéncia, degrada drasticamente o limiar de recepcdo. O ruido se modifica na
presenca da temperatura “T” (K) e largura de banda “B” em estudo de 1 a 50 MHz.

A figura 4.183 a seguir mostra os parametros envolvidos no resultado:

Figura 4.183 — Ruido Térmico

Ruido Termico

N w) =

Tw= i

B (MHz) = -===mm-mmmmmmmmmmmmmeen i

A poténcia de ruido “Pn” expressa em decibel € um parametro significativo
nos enlaces de radio do tipo ponto a ponto e ponto multiponto. Acarreta perdas
significativas nas distancias dos enlaces e apresenta modificacdes severas em seus
resultados na presenca da temperatura, frequéncia e figura de ruido. A largura de
banda “B” destinada ao estudo esta na faixa de 1 a 50 MHz e a figura de ruido “FN”
(dB) limita-se a faixa de 1 a 20 dB. A figura 4.184 a seguir mostra os parametros

envolvidos no dimensionamento:
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Figura 4.184 — Poténcia de Ruido

Jotencia de Ruido

A figura 4.185 de ruido “FN” é decisiva no desempenho no canal de
comunicacdo via radio através da qual é possivel medir o quanto um canal ou
circuito gera de ruido a partir de seus componentes internos, o que limita e degrada

as comunicacgOes sem fio. Foi designada uma faixa de atenuacgéo 1 a 60 dB:

Figura 4.185 — Figura de Ruido

faura de Rufda
AN @) = e==eemmmmmmemmmemeees
RSR in (dB) = ---------==----m--- i
RSR out (dB)= ------------------ ¢

A relagdo sinal ruido “RSR” (dB) é indispensavel no desempenho das
comunicagdes sem fio por restringir severamente o canal de comunicagédo. Pode
limitar o comprimento dos enlaces do link direto e reverso, degradar o limiar de
recepcao do receptor e exigir o adicionamento de poténcias mais altas no que se
refere a transmissdo e recepcgao. As poténcias de sinal “Ps” e ruido “PN” s&o
expressas em Watts. A figura 4.186 a seguir mostra os parametros envolvidos no

dimensionamento:
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Figura 4.186 — Relacdo Sinal Ruido

Relagdo Sinal Ruldo

RSR @B) = -----------------—-——-

A energia de bit “Eb” (dBm) é um conceito especifico dos sistemas celulares
para atestar a qualidade do sistema de transmissdo. Por meio dela, analisa-se a
relacéo entre o sinal e o ruido no meio de transmissdo. Apresenta como parametros
a poténcia de ruido “Pn” dado em dB. A taxa de transmissdo em estudo trabalha de
1 a 50 Mbps. A figura 4.187 a seguir mostra os parametros envolvidos na energia de
bit:

Figura 4.187 — Energia de bit

Enerqaila de bit
[Elo) (@ E5ii) = =mmmemmmmemmmmmmmmmmemms
P (@) = sememmmmemmemmmmmmmm ¢
TEX (Mbps) = ==nmmmemmmmeemmnmen ¢

4.3 - Calculos WCDMA Site 3

A figura 4.188 a seguir exibe os calculos: breakpoint, perda no espaco livre na
BTS, ganho de processamento, poténcia de ruido, periodo de chip, fator de reuso de

frequéncia.
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Figura 4.188 — Célculos WCDM Site 3

CALCULOS = WCDMA SITF - 3

Breakpoint
R
E S ) S e i
[NRGS ((7) = === i
e i

Banho de Processamento

G (dB) = =—=====mm=mmmmmmmmmmmmee

R e — i

Perda no Espaco Livre - BTS

o e —
RBTS (m) = ceermmeemeeemmeeece 4
FIMS () = —cenmemmmemmmeemeeee 4
I ¢

Potencia de Ruldo

P @) S ereemmmmeemmerermeeems

T K = i

JPeriodo de Chip

IS (IH)S e e

fc (m)= ----mmmmmmmmmmm i

Fator de Reuso de Frequencia

[FF (@3im)= smmemmmmeermememmmmmes

7] (2 = = !

Designa-se breakpoint “B” (m) a area de cobertura que a BTS atinge no

emprego do sistema irradiante atraves da altura das antenas: BTS e EM. A altura da

BTS “hets” em estudo abrange de 20 a 100 metros; a altura do equipamento movel

hms possui uma variacdo de 1 a 2 metros e o comprimento de onda “A” em estudo é

239



de 0,125 a 0,375 metros. A figura 4.189 a seguir mostra 0s parametros que alteram
0 breakpoint:

Figura 4.189 — Breakpoint

Breakpoint
B m)=
(BT (7)) = = i
S —— i
Am= i

O ganho de processamento “G” (dB) € uma expressao indispensavel no
sistema de telefonia celular. Apresenta como parametros a taxa de chip “Tc”
operando na faixa de 1 a 3,85 Mcps. A taxa de dados “Td” em analise é de 20 a
2000 kbps. A figura 4.190 a seguir mostra os parametros que modificam o ganho de
processamento:

Figura 4.190 — Ganho de Processamento

Banpo de Processamento

G @B)=

TC (Mcps) = ------------------——- i

A perda no espaco livre aproximado “LOS” é fundamental no desempenho de
sistemas sem fio. Além de determinar o comprimento do enlace radio, define a
poténcia de transmissdo a ser liberada e restringe o limiar de recepcdo. Os
parametros que determinam as perdas no espaco livre sao: altura da BTS “hets” de
10 a 100 metros; altura da equipamento movel “hms” de 1 a 2 metros, e distancia “d”
entre 0os pontos de transmissédo e recepc¢ao de 100 a 1000 metros. A figura 4.191 a
seguir mostra os parametros empregados no calculo da perda no espaco livre da
BTS:
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Figura 4.191 — Perda no Espaco Livre —BTS

Perda no Espago Livre - BTS

LOS (B) = --nmemmemmemmemen
hets (m) = coneeeeremmeceemees )
PMS (m) = <eoneeercmeercmeeece )
]

A poténcia de ruido é Pn @s) € fundamental no calculo do radio enlace, por
sofrer variacdes diretamente pela temperatura T (K), largura de banda da portadora
“B” observada de 1 a 50 MHz e a figura de ruido “Fn” em andlise de 1 a 60 dB. A
figura 4.192 a seguir mostra os parametros empregados no célculo da poténcia de

ruido:

Figura 4.192 — Poténcia de Ruido

Jotencia de RBuido

Pn w) =

Tw= 0

B (MHz) = i

Fn @B)= i

O periodo de chip “Te” us) sofre modificacdes inversamente proporcional
através da taxa de chips “rc” (vc) , sendo estudado na faixa de 1 a 5 MHz. A figura

4.193 a seguir mostra o parametro envolvido no calculo:

241



Figura 4.193 - Periodo de Chip

Periodo de Lhip

Tc us)=

Ic (Mc) = ¢

O fator de reuso de frequéncia “Fr” é primordial na utilizagdo e otimizagao do
espectro de frequéncia e sofre alteragbes diretamente através do fator carga “n’
adotado no estudo 0,01 a 1 %. A figura 4.194 a seguir apresenta a variavel que

modifica o reuso de frequéncia:

Figura 4.194 — Fator de Reuso de Frequéncia

Fator de Reuso de Frequenciy

Fr =

n e = !

4.4 — Calculos WCDMA Site 4

A figura 4.195 a seguir mostra os calculos referentes a: poténcia efetiva

Irradiada, ganho de setorizagao, atividade da voz e efeito carga.
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Figura 4.195 — Célculos WCDMA Site 4

CALCULOS — WCDMA SITE - 4

Jotencia Ctetiva Badiada Banlo de Setorizagio — Co/no
ERP (dbd) = ----=--------=-----—--- G-Eb/no = -
PtX @Bm) = ----mmmmmeeeeeeee i (M) (@) = === i
LC (@B) = -----mmmmmmmmmeeen i W (@¥12) = ===mmmmmmmmmmmmmmms i
GtX (@Bi) = -----=--=-----—--—--- i R (kbps) = -----=--=--m-—=---——- 1

) e 3

Qtivivade da Yo3 - Hsudrio R i

Y —
W (MHz) = -=-=----m-mmmmmmemeeee i

CLteito Barga — Eb/nmo
Eb/no (B) = --------=--mmm-- i LOS (dB) = ~-=m=mmmmmmmmmmmmmem
L i M () = -==mmmmmmmmmmmmee oo i
A (5) = —mmmmm e i W (MHz) = ==m-mmmmmmmmmme e i
VY (98 s i N )=l i

A poténcia radiada efetiva “ERP” (dBd) é um parametro importante para se
saber 0 quanto o conjunto antena e radio esta irradiando, sendo as suas variaveis:
poténcia de transmissao do radio Ptx de 10 a 40 dBm, perda nos cabos “L” na faixa
de 10 a 20 dB e Ganho da antena “Gtx” no caso em estudo de 0 a 20 dBi. A figura

4.196 a seguir mostra os parametros envolvidos no calculo:
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Figura 4.196 — Poténcia Efetiva Radiada

otencia Efetrva Radigda
ERP (dbd) = =-==-=-=-==-=-=-=-—----
PtX @Bm) = -----mmmmmmmeeeeee- ¢
LC @B) = ------m-mmmeeeee - ¢
GtX (dBi) = ------=-=-=--=------- ¢

O ganho de setorizacdo "G”- Eb/no € primordial no estudo do reuso de
frequéncia a ser utilizado como também nas distribuicbes dos canais dentro dos
setores das células. Apresenta variacdes através do niumero de usuarios por banda
“m” compreendendo de 1 a 3000 usuarios, largura de banda “B” em estudode 1a 5
MHz, taxa de transmisséo “R” em analise de 100 a 2000 kbps, fator carga “n” (%) em
analise de 0,1 a 1 % e setorizagdo “s” com valores ensaiados para 3 setores (s =
2,5) e 6 setores (s =5). A figura 4.197 a seguir mostra os parametros envolvidos no
calculo:

Figura 4.197 — Ganho de Setorizagao

Banpo de Setorizacio — /o

m )= ¢

n o= ¢
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A atividade da voz “M” é determinante no dimensionamento de canais de
trafego telefénico por portadora, lembrando que o tempo de conexdo é estatistico e
a presenca da informacdo no canal de comunicacdo acarreta aumento da taxa de
transmissdo e consequentemente exige mais largura de banda. Os parametros que
alteram a atividade de voz sao: largura de banda “W” estudada de 1 a 5 MHz,
relacdo Eb/No estudada de 2 a 20 dB, fator carga "n” analisada de 0,1 a 1 %,
setorizagao “s” analisados com 3 (s= 2,5) ou 6 setores (s=5), atividade da voz “V”
com a variacao de 0,4 a 0,5 %. A figura 4.198 a seguir mostra os parametros da

atividade da voz.

Figura 4.198 - Atividade de Voz

Qtividade da Vo3 - Hsudrio

M=
W (MHz) = =mmmmmmmmmmmmemmeeee i
Eb/NO (dB) = -----mnnmmmmnmev i

O efeito carga "Ec” (Hz/bps) em telefonia mével é um parametro indispensavel
no desempenho do sistema o qual é modificado pelo nUmero de usuarios por banda
‘m” estendido de 1 a 3000 usuarios, largura de banda “W” analisado de 1 a 5 MHz,

[ 1]

taxa de transmissao “R” observada de 100 a 2000 kbps e fator carga “n” no estudo
em pauta de 0,01 a 1%. A figura 4.199 a seguir mostra os parametros que modificam

o efeito carga:
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Figura 4.199 — Efeito Carga Eb/no
Cieito Barga — Eb/no

EC! (Hz/bps)| = -=-——-———————

W (MHz) = ==mmmmmmmmmmmmmeeeeee i
R (Kbps) = ==-==m=-==mmennmeunex ¢
N (%) = --mmemmemmem oo ¢

45 - Calculos WCDMA Site 5

A figura 4.200 a seguir mostra os célculos referentes a ganho de

processamento, tempo de bit e energia de bit:

Figura 4.200 — Célculos WCDMA Site 5

CALCULO — WCDMA SITE 5

Banlo de Processamento Tempo de bit
‘ GP (Hzlbps) = ==-=============-== ‘ ‘Tb (S) = -mm--mmmemmmemmeeeeeees ‘
‘W(MHz)= -------------------- i‘ ‘R= -------------------------- i ‘
‘ R (i) S s i ‘

Energia de bit

‘ Eb W.S) = -------mmmeeeee- ‘
PtX (W) = =-=mmmmmmmmmmmeeeeeen i ‘
‘Tb S P — $ ‘
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O ganho de processamento “G” (Hzbps) € primordial no estudo do
desempenho do sistema movel celular. O valor é alterado através da largura de
banda “W” operando de 1 a 5 MHz e taxa de transmissao “R” no interesse de 100 a
2000 kbps. A figura 4.201 a seguir exemplifica os parametros envolvidos no

dimensionamento no ganho do processamento:

Figura 4.201 — Ganho de Processamento

Banho de Processanrento
GP (Hzlbps) = ================--=
W (MHz) = -=------mmm-mmmemeem i
R (kbps) = ==-====s=m=nmomeemeee- ¢

O tempo de bit “Tb” (s) € uma grandeza inversamente proporcional a taxa de
transferéncia de dados “R” estudado no caso de 14,4 a 200 Mbps. A figura 4.202 a

seguir mostra a variavel envolvida no tempo de bit:

Figura 4.202 - Tempo de bhit

Tempo de bit

Tb (s) =

A energia de bit “Eb” (w.s) € um parametro relevante no desempenho das
comunicacdes celulares: sofre variacdes diretamente através da poténcia do canal
de radio “Ptx” (w) sendo examinado no caso, de 0,5 a 2 W e do periodo de duracéo
do bit transmitido “Tb” (us) passando por uma observagao de 0,05 a 69 us. A figura

4.203 a seguir mostra a janela com os parametros envolvidos no dimensionamento:
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Figura 4.203 — Energia de bit

Energia de bit
TS R ———
o A i — i
Tb (s) = i

4.6 — Calculos Trafego Telefénico 1 e 2

O trafego telefénico € um recurso mateméatico que emprega a estatistica para
fins de dimensionamento de chamadas telefénicas através de canais de
comunicacao. E relevante porque estuda o comportamento e utilizacdo dos usuarios
em locais e horérios distintos, otimiza o sistema telefénico em horarios de pico, e

reduz a ociosidade de gastos e recursos em horérios de baixa ocupacao.

Os calculos de trafego 1 e 2 nas figuras 4.204 e 4.205 a seqguir disponibiliza
o dimensionamento do volume de trafego, da intensidade de ocupacéo, do tempo
médio de ocupacdo, da intensidade de trafego, das chamadas completadas, do
congestionamento e das chamadas completadas e ndo completadas.
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Figura 4.204 — Célculos Trafego Telefénico 1

CACULO — TRAFEGO TELEFONICO 1

Yolume de trafeqo

Intengridade de Brupagio

| (0im) = ===m==mmmmmmeeeeee-

V. (HIE) = ===========m=mmmemeeeeeme
(G P — i
tj (M) = - i

T (m)= 0y

Lempo AEdio de Orupagio

tMm (mio) = ------mmmmmmmme e

Intensidade de Trafeqo

A (Erl) = -m-m-mmmm e

Lhamadas Lompletadas

B e———
A (0/M) = ==mmmmmmemmmmeemeee ¢
tm (m/o) = -=-========mmmmmmmee ¢
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Figura 4.205 — Célculos de Trafego 2

CALCULO — TRAFEGO TELEFONICO 2

Chamadas completadas /nido completadas

O volume de trafego telefébnico “V” dado em horas por Erlang (HE) € a
somatoria das ocupacdes dos circuitos utilizados na BTS e MSC com 0s seus
respectivos tempos de conexdo. E um valor indispensavel no célculo do trafego
telefénico e na computacao das horas processadas na MSC. A figura 4.206 a seguir
apresenta os parametros que alteram o calculo tais como: numero de ocupagdes “n”

entre 1 e 5000 chamadas e tempo médio de ocupacéao “tj” calculada de 1 a 3600 m.

Figura 4.206 — Volume de Trafego

Yolume de trateqo

V (HiE) =

A intensidade de trafego “I” expresso em ocupacgdes por minuto (o/m) € uma
relacdo de ocupagfes que ocorrem em um sistema de comutacao por um periodo de
observacao “T”, sendo que as ocupacoes “n” em estudo vao de 1 a 5000 ocupacgdes
e o periodo de observagao “T” € de 60 m. A figura 4.207 a seguir apresenta as

variaveis da intensidade de ocupacéo:
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Figura 4.207 — Intensidade de Ocupacéao

Intengridade de Orupagio

| (@) = =====mmmmmmmamm==s

no= i

T (m)= i

O tempo médio de ocupacéo “tj” dado em ocupacgdes € a média aritmética dos
tempos de ocupacao de um circuito durante um espaco de tempo conhecido como
tempo médio de retencdo e apresenta como variaveis a relacdo entre o volume de
trafego “V” analisado na faixa de 1 a 3600 m e o numero de ocupagdes “n” estudado
na faixa de 1 a 3600 m. A figura 4.208 a seguir mostra os parametros que alteram o

tempo médio de ocupacao:

Figura 4.208 — Tempo Médio de Ocupacéo
Tempo Sédio de Brupacio

A intensidade de trafego “A” (Erl) é a relacdo do volume de trafego “V” em
analise na faixa de 1 a 5000 m pelo periodo de observagao “T” compreendido de 1 a
60m. A figura 4.209 a seguir mostra as variaveis da intensidade de trafego.

Figura 4.209 — Intensidade de Trafego

Intengidade de Traleqo

A (Erl) = =mmmmmmmmmmmmmee e

V(M) = -eememmemeneeeees 3
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As chamadas completadas “BHC” sdo de extrema importancia no
dimensionamento de circuitos em um sistema PSTN, que estuda o horario de maior
movimento (HMM), relacionando a intensidade de trafego “A” ocupagdes por minuto
(o/m) com o tempo médio de chamada “tm” expresso em minutos ocupados (m/o). A

figura 4.210 a seguir apresenta os parametros que modificam o BHC:

Figura 4.210 — Chamadas Completadas BHC

Chamadas Lompletadas

BHC =

A (0/M) = ==mmmmmmmmmeeeeee i

tm (mio) = -=====--=mmmmmmmmm o i

O trafego telefénico em um sistema de comutacdo encontrard congestionamento se
0 numero de circuitos disponiveis nao for suficiente para escoar as conexdes. O
congestionamento “B” (%) sofre modificagbes através da relacdo do numero de
chamadas perdidas “r’ no estudo em pauta de 1 a 100 chamadas pelo numero de
chamadas aceitas “a” na faixa em estudo de 1 a 5000 chamadas. A figura 4.211 a

seguir mostra as variaveis que alteram o congestionamento telefénico:

Figura 4.211 — Congestionamento

Longestionamenty
B (%) = ~---mmmmmmmmem e
r = ¢
O D — 1

O conceito de BHCA relaciona-se com as tentativas das chamadas
completadas e ndo completadas no horario de maior movimento, sendo de extrema

importancia para o dimensionamento de circuitos, sistema de processadores e
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atuando diretamente no desempenho da MCS. O BHCA sofre alteragdao em fungao
da razdo da intensidade de trafego “A” (o/m) e do tempo médio de ocupagao (m/o).

A figura 4.212 a seguir mostra as variaveis que alteram BHCA:

Figura 4.212 — Chamadas Completadas e ndo Completadas

Lhamadas completadas /ndo completadas

BHCA = =mmmmmmmmmmmeeeeeeeeee
A (0fm) = =m=mmmmmmmmmmnmmneenan ¢
tm (mio) = ==-===mmmmmmmmmeeeee ¢

No préximo item € apresentada a relacdo de fabricantes de produtos
relacionados na composicdo do sistema irradiante e do site de telefonia movel.

4.7 - Composicao do Site Movel

O site de telefonia moével € composto fisicamente pela localidade onde se
encontra a torre de transmissdo em caso de terreno com a composicdo de sua
infraestrutura: contéiner, energia comercial, retificadores, banco de bateria, sistema
de transmissdo. O sistema irradiante € composto pelo equipamento de radio BTS,

amplificadores, passivos, cabos, conectores e antena.

Para que os calculos se aproxime do ambiente real, foi criado um portfélio
de produtos referente ao sistema irradiante com o propdsito de extrair-lhes as
caracteristicas elétricas e inseri-las nos célculos’. Foi escolhido como fabricante de
produtos empresa conceituada e idénea com presenca internacional: Kathrein,

Commscop e RFS. A figura 4.213 a seguir destaca os fabricantes escolhidos:

" Devido a grande quantidade de produtos escolhidos no estudo e, para ndo sobrecarregar a tese com
especificacdes técnicas dos mesmos, optou-se em colocar esse contetido em apéndice.
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Figura 4.213 — Fabricantes

l Produtos

RFS

l COMMSCOP
l KATHREIN

4.7.1 - Produtos RFS

Optou-se por produtos que atendessem a faixa de frequéncia em estudo
tais como: passivos (diplex, triplex), antenas e cabos, conforme a figura 4.214,
abaixo. Para ilustrar o emprego dos equipamentos, apresenta-se um exemplo de

cada produto com suas especificacdes elétricas e mecénicas:

Figura 4.214 — Produtos RFS

l Produtos

RFS

Diplex / Triplex

l Cabos

Antenas

O diplex é um filtro passivo projetado para operar em duas faixas de
frequéncias distintas, tendo como objetivo principal a separacdo de faixas em
servicos. Esse filtro reduz a quantidade de cabos que teriam que ser lancados na
torre entre o percurso BTS e antena, contribuindo assim para uma melhor estética
na distribuicdo dos cabos na torre. A figura 4.215 a seguir mostra a especificacao
técnica do diplex, com funcéo Diplexer/Cross Band Coupler, modelo FDO9R6004/1C-
3L, que opera em sete faixas de frequéncia nas tecnologias: LTE700, GSM900,
UMTS, GSM180, Celular 800, PCS.
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Figura 4.215 - Diplex FDO9R6004/1C-3L

Product Data Sheet FD9R6004/1C-3L

| ShareLite Wideband Diplexer — In-line 698-960 MHz/1710-2200 MHz. full DC pass

JlE:

Technical Specifications

Product Type Diplexer/Cross Band Coupler

Application LTE700, GSM900, UMTS, GSM1800, Cellular 800, PCS

Frequency Range 1, MHz 698-960

Frequency Range 2, MHz 1710-2200

Configuration Sharelite Single diplexer, outdoor, full DC pass, with mounting
hardware SEM2-1A

Mounting Wall Mounting: With 4 screws (maximum 6mm diameter); Pole
Mounting: With included clamp set 40-110mm (1.57-4.33)

Return Loss All Ports Min/Typ, dB 19/23

Power Handling Continuous, Max, W 1250 at common port; 750 in low frequency path & 500 in high
frequency path

Power Handling Peak, Max, W 15000 n low frequency path & 8000 in high frequency path

Impedance, Ohms 50

Insertion Loss, Path 1, dB 0.07 typ.

Insertion Loss, Path 2, dB 0.13 typ.

Rejection Between Bands Min/Typ, dB 58/64@698-960MHz; 57/70@17 10-2200MHz

IMP Level at the COM Port, Typ, dBm -112 @ 2x43

DC Pass in Low Frequency Path Yes

DC Pass in High Frequency Path Yes

Temperature Range, *C (°F) -40 1o +60 (-40 to +140)

Environmental ETSI 300-019-2-4 Class 4.1E

Ingress Protection IP 67

Lightning Protection ENNEC61000-4-5 Level 4

Connectors In-line long-neck 7-16-Female

Weight, kg (Ib) 1.2(2.6)

Shipping Weight, kg (Ib) 3.2 (7)for 2 * single units in 1 * box, 9.8 (21.6) for6 * units =3 *
Boxes in 1 * overwrap

Dimensions, Hx W x O, mm (in) 147 x 164 x 37 (5.8 x 6.5x 1.5)

Shipping Dimensions, Hx W x D, mm (in) 254 x 406 x 82 (10 x 16 x 3.2) for 2 * Single Units i 1 * box, 280 x
406 x 241 (11 x 16 x 9.5) for 6 * units = 3 * Boxes in 1* overwrap

Volume, L 043

Housing Aluminum

O tripex também é um filtro passivo que pode ser utilizado em trés
modalidades de frequéncia distintas. com os servi¢os, LTE800, GSM900, GSM1800,
UMTS.

Os cabos do tipo coaxial corrugado sdo utilizados amplamente na interligacéao
da saida do duplexador da BTS a antenas. Foram escolhidos os cabos mais
utilizados e com frequéncias que venham a atender o estudo em pauta. A figura
4.216 a seguir ilustra um cabo com as caracteristicas técnicas e tabela 2.26 de

atenuacao por metro cujo modelo é HCA58-50J.
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Figura 4.216 — Cabo HCA58-50J

5/8" HELIFLEX® Air Dielectric Coaxial Cable

echnical Features

Structure

Inner conductor: Copper Wire [mm (in)] 6.3 (0.248)

Dielectric: Helical Polyethylene Spacer [mm (in)] 13.7 (0.54)

Outer conductor: Corrugated Copper [mm (in)] 19 (0.75)

Jacket: Polyethylene, PE [mm (in)] 21.4(0.84)

Mechanical Properties

Weight, approximately [ka/m (Ib/ft)] 0.65 (0.44)

Minimum bending radius, single bending [mm (in)] 80 (3)

Minimum bending radius, repeated bending [mm (in)] 250 (10)

Bending moment [Nm (Ib-ft)] 13 (9.6)

Max. tensile force N (Ib)] 2400 (540)

Recommended / maximum clamp spacing m (ft)'] 05/09(1.8/3)

Electrical Properties

Characteristic impedance [_(_)] 50 +/- 0.5

Relative propagation velocity [%)] 92

Capacitance [pF/m (pF/ft)] 72 (21.9)

Inductance pH/m (uHA)] 0.18 (0.055)

Max. operating frequency GHz] B 3

Jacket spark test RMS [V] 8000

Peak power rating [kW] 32

RF Peak voitage rating V] 1800

DC-resistance inner conductor [Q/km (Q/1000ft)] 0.58 (0.177)

DC-resistance outer conductor [Q/km (Q/1000ft)] 0.93 (0.284)

Recommended Temperature Range

Storage temperature [°C (°F)] -701t0 85 (-94 t0 185)

Installation temperature [°C (°F) -40 to 60 (-40 to 140 )

Operation temperature [°C (°F) 50 10 85 (-58 t0 185 )

Other Characteristics

Fire Performance: Halogene Free
Typical 20.8dB (1.2 VSWR)
or better within the operation
bands of mest global

VSWR Performance:  Standard [dB (VSWR)] frequency ranges. Premium

also available. Contact
factory for options in your
specific frequency band.
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Tabela 4.26 — Atenuacgao Versos Frequéncia Modelo - HCA58-50J

Freguency Attenuation Power
[MHz] |[dBM0Om [[ dB/M100f ] [EW]
1
0.5 0.120 0.0366 32.0
1.0 0.170 0.0518 32.0
1.5 0.208 0.0634 32.0
2.0 0.240 0.0732 32.0
10 0.539 0.164 15.2
20 0.764 0.233 10.7
30 0.937 0.28B6 B.75
50 1.21 0.370 6.78
B8 1.62 0.493 5.07
100 1.72 0.526 4.77
108 1.78 0.547 4.59
150 212 0.646 388
174 229 0.697 3.58
200 248 0.748 3.34
300 3.03 0.922 2.72
400 351 1.07 2.35
450 373 1.14 21
500 304 1.20 2.08
512 399 1.22 2.07
B00 433 1.32 1.91
700 4.69 1.43 1.76
800 503 1.53 1.65
B24 511 1.56 1.62
894 534 1.63 1.55
900 535 1.63 1.55
925 543 1.66 1.53
960 5.54 1.69 1.50
1000 5.66 1.73 1.47
1250 6.37 1.54 1.31
1500 7.0 2.14 1.18
1700 7.50 2.29 1.12
1800 773 2.36 1.08
2000 8.18 2.49 1.03
2200 B8.61 2.62 0.978
2300 8.82 2.69 0.956
3000 10.2 3.10 0.833
Artenuation at 20°C (68°F) cable temperature
Mean power rating at 40°C (104°F) ambient temperatune

As antenas basestation s&o utilizadas no sistema moével celular, podendo
apresentar particularidades de operacdo com uma Unica faixa de frequéncia ou
multifaixa. As antenas de multfaixa sdo utilizadas para diminuir a concentracao de
antenas no topo da torre, minimizar custos de instalacéo e permitir o remanejamento
de novos servigos sem alterar o projeto inicial de instalagdo. A figura 4.217 a seguir
apresenta as especificacoes elétricas com codigoAPX13GV-15DWVB-C:
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Figura 4.217 — Antena APX13GV-15DWVB-C

Product Data Sheet APX13GV-15DWVB-C @ ‘

| Optimizer® Dual-Band Dual Polarized, 870-2170, 65deg, 14.4/17.0/17,0d8I, 1.3m, VET, 0-10/2-10deg |

Technical Specifications
Electrical Spoclications

Frequency Range, MHz 870-960 1710-1900 19002179
Hoazontal Bearmwidth, deg 65 o 80
Vortice! Beamwidth 147 7 (X3
Electrical Downtit , dog 010 210 210
Gan, o1 (08¢) 144 (12.3) P49 170 (149)
15! Upper D , o8 >17 (ypically >20)

Syj @B >18 [ypically »20)
Fronl-To-Back Ratio, 08 >25
Pokarization Dud pol +/-45"
VSWR <151
Isolation between Ports, 98 >3
Isolaton Bal GSM - DCS »30 GSM - UMTS >27 GSM - UMTS »30
3rd Order IMP 20 2 x 43 c&m, oBc >1580, >150, NIA

Tih Qger 47 (1 2: 40 G, B

NiA WA >170
50

'_‘.&"M’W"‘MW £ 300 300
Lightning Protocson Direct Geound
Coonector Typalocason 14) 7-16 DN Female/Botiom

Mechanical Specifications
Dimensiors « oD, mm ()

1349 x 328 x 128 (53 x 1291 x 5.04)

Woght win Mig Hardware & 18.0 (39.6)
SurvivalRatng Wind Speed. bk (mph) 200 (125) / 160 {300)
Wind Lond £ Rated Wind. Front. N (&4} 596 (134)
Wind Lond 3 Rated Wind, Max,, N () 596 (134)
Wind Load & Rated Wind, Side. N (Ibl) 228 (51)
Wind Lond § Rated Wind, Raar, N (&6 387 (&7)

ini L C R =40 to +60 (~80 1o +140)
Racome MaterialCofor FibergasaLight Gray RAL T03S
Mourting Hardware Material Drecasted Aluminum
Racating Elemenct Materisl Brass
Redocor Matonad Aluminem
Sh 268 (59)

LY
Packing Dimenssons, HXWaD. men {in)

1520 £ 400 x 260 (588 157 x 10.2)

4.7.2 - Commscop

Para o site de sistema moével celular optou-se pelos seguintes
equipamentos que compdem o sistema irradiante: TMA, combinadores de single
banda e multibanda, duplex, cabos e antenas. A figura 4.218 a seguir mostra 0s

produtos selecionados no estudo:
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Figura 4.218 — Produtos Commscop

l Produtos

l COMMSCOP

]

TMA

—bl Combinadores
Single Band

—»l Duplex
l Cabos
> l Antenas

O TMA é um amplificador instalado nas imediacbes da torre de

transmissdo com o propésito de se obter aumento de poténcia no caminho da
recepcdo do sinal radio captado através da antena. Foi adotado o modelo
“‘E15R01P88”, cujas particularidades elétricas s&o exibidas nas figuras 4. 219 e
4.220 a sequir:

Figura 4.219 — Especificagdes Elétrica TX / 2TX

Product Specitications COMMSCSPE

powmeD By | P9
ANDREW.

E15R01P88

Tower Mounted Amplifier, Dual GSM/UMTS 900

Electrical Specifications Rx (Uplink)

Bandwidth 35.00 MHz
License Band GSM | UMTS
Frequency Band 880 - 915 MHz
Gain 12dB

Gain Tolerance +1

Noise Figure, Mid Band, typical 1.30dB @ 12dB
Noise Figure, Full Band, typical 1.60dB @ 12 dB
Output IP3, minimum 22dBm @ 12 dB
Return Loss, minimum 18 dB

Insertion Loss, Bypass Mode, typical 3.00 dB
Return Loss, Bypass Mode, typical 14 dB

Tx Band Rejection 80 dB
Group Delay Variation, maximum 60 ns @ 5.00 MHz
Total Group Delay, maximum 200 ns
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Electrical Specifications Tx (Downlink)

Bandwidth 35.00 MHz
Insertion Loss, maximum 0.70 dB
License Band GSM | UMTS
Frequency Band 925 - 960 MHz
Insertion Loss Ripple, maximum 0.50 dB

Return Loss, minimum 18 dB

Input Power, RMS, maximum 200w

Input Power, PEP, maximum 5000 W

Rx Band Rejection 40 dB

Group Delay Variation, maximum 28 ns @ 5.00 MHz
Total Group Delay, maximum 78 ns

Electrical Specifications 2 Tx (Downlink)

3rd Order IMD -116 dBm
3rd Order IMD Test Method Two +43 dBm carriers

Electrical Specifications

Voltage 7-30 Vdc
Operating Current at Voltage 100mA@ 12V

Figura 4.220 - Diagrama de Bloco

Schemal ic

ANTO port

ANT port

|

RX1 Fiter RX1 Filter

L

Corcut

I RX2 Fitor I RK2 Fiter

|

I_I_k

Bias Tee Bias Tee
BTS0 pont BYS1port

Combinador e um circuito passivo com a funcao de filtro, adaptando a

informacdo em uma Unica banda. A figura 4.221 &4 4.223 seguir exemplifica as

especificacdes elétricas do combinador D-AWS-10-B2C-F.
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Figura 4.221 — Especificagdes Elétrica RX / TX

Product Specifications COMMSCSPE'

‘\ POWERED BY !ﬂﬂlﬂ. \

D-AWS-10-B2CF

AWS In-Band Diplexer Tuning version 2A, AWS B2C/F Bands with AISG/DC Sense

Electrical Specifications Rx (Uplink)

Frequency Band 1725 - 1735 MHz
Insertion Loss, typical 0.50 dB

Isolation, minimum 25dB

Return Loss, minimum 18dB

Electrical Specifications Tx (Downlink)

Frequency Band 2125 - 2135 MHz
Input Power, PEP, maximum 5000 W
Insertion Loss, typical 0.50 dB

Isolation, minimum 30dB

Return Loss, minimum 18 dB

Total Group Delay, maximum 50 ns

Figura 4.222 — Especificacdo Elétrica2 RX/2 TX
Electrical Specifications 2 Rx (Uplink)

Frequency Band 1745 - 1755 MHz
Insertion Loss, typical 0.50 dB

Isolation, minimum 25dB

Return Loss, minimum 18 dB

Electrical Specifications 2 Tx (Downlink)

Frequency Band 2145 - 2155 MHz
Input Power, PEP, maximum 5000 W

Insertion Loss, typical 0.50dB

Isolation, minimum 30dB

Return Loss, minimum 18 dB

Total Group Delay, maximum 50 ns

Figura 4.223 — Diagrama de Bloco Diplex

i
AR
|

R
o[
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Combinador multibanda é um circuito passivo com fungdo de filtro
inserindo vérias faixas de frequéncia em uma Unica banda, com funcéo especifica de
diplex. As figuras 4.224 e 4.225 a seguir apresentam as especificacfes elétricas e

mecanicas com o codigo CBC721-DF:

Figura 4.224 — Combinador Mult Band CBC721-DF

Product Specitications COMMSCGPE

POWIRED BY »f"'m'
i CBC721-DF-7DCB | EI15V95P08
3 Crossband Coupler, 698-960 MHz/1710-2170 MHz, dc pass on 1710-2170 MHz port

» >

Electrical Specifications

dc Pass-through Band 2

3rd Order IMD Test Method Two +43 dBm carriers
3rd Order IMD, maximum =110 dBm

Isolation Between Paths, minimum 60.0 dB

Lightning Surge Current 10 kA

Lightning Surge Current Waveform 8/20 waveform

Electrical Specifications (Branch 1)

Operating Frequency Band 698 - 960 MHz
Insertion Loss, maximum 0.15dB
Output Power, maximum composite so00wW

Peak Power S kw

Return Loss at Frequency Band, minimum 20 dB @ 698-960 MHz
Return Loss at Frequency Band, typical 24 dB @ 698-894 MHz
Total Group Delay, maximum 10 ns

Electrical Specifications (Branch 2)

Operating Frequency Band 1710 - 2170 MHz
Insertion Loss, maximum 0.20dB

Output Power, maximum compaosite 500w

Peak Power 5 kw

Return Loss at Frequency Band, minimum 20 dB @ 1710~-2170 MHz | 22 dB @ 1850~-1950 MHz
Return Loss at Frequency Band, typical 24 dB @ 1850~1990 MHz
Total Group Delay, maximum 10 ns

Figura 4.225 — Diagrama de Bloco do Combinador

Block Diagram
698-960 MHz
B98-860 MH2
Lightaing protection
A

I £ N
1718-2170 Wiz 1710-2170 MHz
DC/AISG Bypass
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Duplexador é um circuito passivo com funcdo de filtro com a operacdo de
alocar frequéncias de transmisséo e recep¢do em uma unica banda. A figura 4.226 a

seguir detalha as caracteristicas do duplexador E15V85P04:

Figura 4.226 — Duplexador E15V85P04

. - - L
Product Specifications COMMSGSPE
POWERED BY ‘ ’AH”IW. ‘
E15V85P04
Twin Duplexer Shelf, 850 RXAIT
Electrical Specifications Rx (Uplink)
Bandwidth 25.00 MHz
Frequency Band 824 - B49 MHz
Group Delay Variation, maximum 80 ns @ 5.00 MHz
Insertion Loss, maximum 0.75dB
Insertion Loss, typical 0.50 dB
Return Loss, minimum 20 dB
Total Group Delay, maximum 150 ns
Tx Band Rejection 80 dB
Electrical Specifications Tx (Downlink)
Bandwidth 25.00 MHz
Frequency Band 869 - 894 MHz
Group Delay Variation, maximum 100 ns @ 5.00 MHz
Input Power, PEP, maximum 16 kW
Input Power, RMS, maximum 800 W
Insertion Loss, maximum 0.75dB
Insertion Loss, typical 0.50dB
Return Loss, minimum 20dB
Rx Band Rejection 80 dB
Total Group Delay, maximum 200 ns
Electrical Specifications
License Band Cellular
3rd Order IMD Test Method Two +43 dBm carriers
3rd Order IMD, maximum -107 dBm
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Os cabos coaxiais corrugados sdo especificos no uso de sistema radio.
Interligam a saida do duplexador ao terminal da antena. A figura 4.228 a seguir
exemplifica 0 modelo AVA6RK-50:

Figura 4.227 - Cabo Coaxial Corrugado AVAB6RK-50
Product Specifications COMMSCGPE'

[ POWERED BY 4'

AVAGRK-50

AVAG6-50, HELIAX® Andrew Virtual Air™ Coaxial Cable, corrugated copper, 1-1/4 in,
black , fire retardant polyolefin jacket

Construction Materials

Jacket Material Non-halogenated, fire retardant polyolefin

Outer Conductor Material Corrugated copper

Dielectric Material Foam PE

Flexibility Standard

Inner Conductor Material Corrugated copper tube

Jacket Color Black
Dimensions
Nominal Size 1-1/4in
Cable Weight 0.54 Ib/ft | 0.80 kg/m
Diameter Over Dielectric 34.036 mm | 1.340in
Diameter Over Jacket 39.624 mm | 1.560in
Inner Conductor OD 14.0208 mm | 0.5520in
Outer Conductor OD 36.068 mm | 1.420in

Electrical Specifications

Cable Impedance

Capacitance

dc Resistance, Inner Conductor
dc Resistance, Outer Conductor
dc Test Voltage

Inductance

Insulation Resistance

Jacket Spark Test Voltage (rms)
Operating Frequency Band
Peak Power

Velocity

50 ohm +1 ohm

22.0 pF/ft | 72.0 pF/m

0.530 ohms/kft | 1.740 ohms/km
0.230 ohms/kft | 0.750 ohms/km
8500 Vv

0.057 pH/ft | 0.187 pH/m
100000 Mohmsekm

10000 V

1 - 3700 MHz

180.0 kW

92%
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Return Loss/VSWR

Frequency Band VSWR Return Loss (dB)

806-960 MHz 1.13 24.30

1700-2170 MHz 1.13 24.30

Attenuation

Frequency (MHz) Attenuation (dB/100 m) Attenuation (dB/100 ft) Average Power (kW)
0.5 0.056 0.017 117.01

1 0.079 0.024 82.63

1.5 0.097 0.03 67.41

2 0.113 0.034 58.33

i0 0.253 0.077 25.89

20 0.36 0.11 18.21

30 0.443 0.135 14.80

50 0.576 0.176 11.39

88 0.772 0.235 8.51

100 0.825 0.251 7.96

108 0.858 0.262 7.65

150 1.019 0.311 6.44

174 1.102 0.336 5.96

200 1.186 0.361 5.53

300 1.471 0.448 4.46

400 1.717 0.523 3.82

450 1.829 0.558 3.59

500 1.937 0.59 3.39

AVAGRK-50

512 1.962 0.598 3.34
600 2.14 0.652 3.07
700 2.329 0.71 2.82
800 2.507 0.764 2.62
824 2.548 0.777 2.58
894 2.666 0.813 2.46
S60 2.774 0.846 2.37
1000 2.838 0.865 2.31
1250 3.218 0.581 2.04
1500 3.569 1.088 1.84
1700 3.835 1.169 1.71
1800 3.963 1.208 1.66
2000 4.212 1.284 1.56
2100 4.333 1.321 1.51
2200 4.452 1.357 1.47
2300 4.569 1.393 1.44
2500 4.798 1.463 1.37
2700 5.021 1.53 1.31
3000 5.345 1.629 1.23
3400 5.76 1.755 1.14
3700 6.06 1.847 1.08

As antenas basestation sdo de uso especifico na telefonia moével com a
funcdo de gerar a area de cobertura do sinal de RF. A figura 4.228 a seguir
apresenta uma antena do tipo multibanda operando na faixa de 790 MHz a 2690
MHz, com codigo CV65BSX-M:
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Figura 4.228 — Antena CV65BSX-M

Product Specifications

COMMSCOPE

—

POWERRD oY

ANDREW
CV6E5BSX-M
Andrew® Dual Band Teletit® Antenna, 790-960 MHz and 1710-2690 MHz, 65°
horizontal b idth, RET compatible

< ! « The values presented on this datasheet have been caiculated based on N-P-BASTA
g g—b w J White Paper version 9.6 by the NGMN Alliance

« Utilizes AccuRET™ actuator(s) on the back of the antenna

Electrical Specifications
Frequency Band, MHz 790-896 870-960 1710-1880 1850-1990 1920-2180 2300-2500 2500-2690
Gain by all Beamn Tilts,
average, dBi 15.3 15.4 17.2 17.5 17.6 17.7 18.0
SO Sy an Beam Tie £0.5 £0.4 0.3 £0.3 £0.5 £0.6 0.4
o | 3% 0 | 13,4 17 | 17,4 | 37.% 17.4 P I

Gain by Beam Tilt, average, 3 * | 33 27 19.3 %117 %01 1.6 "Iy O 70 18
aBi o*1i 10 * 1 131 117 I 1T 13 | & 117 1 17.7
2:;::‘:'5‘""' Horizontal, 63 62 71 66 67 57 58
?s;’ﬂ':‘n'::f;“bsgfm"‘“' 227 £1.9 14,6 £2.4 £5 £3.5 146
Beamwidth, Vertical,
degrees 10.5 9.7 5.6 53 50 43 4.1
?:fc’:‘:n'g:"'c:::‘e'::’ £0.8 £0.6 0.3 £0.3 £0.3 £0.2 0.2
Beam Tilt, degrees 0-10 0-10 2-12 2-12 2-12 2-12 2-12
USLS, ¢B 16 16 16 17 17 16 18
D ot Pofedr 25 25 26 24 22 22 24
CPR at Sector, dB 11 11 12 9 9 5 7
Isolation, d8 28 28 28 28 28 28 28
[solation, Intersystem, dB 30 30 30 30 30 30 30
VSWR | Return Loss, dB8 1.5 140 1.5| 140 1.5 ] 140 1.5] 14,0 1.5 ] 14.0 1.5 ] 14.0 1.5 140
s R Eoioak i -150 150 150 -150 -150 -150 -150
i prhtati il - 350 350 350 350 350 300 300
Polarization +45¢ £45° £45¢° £45° +45¢ £45° L4509
Impedance 50 ohm 50 ohm 50 ohm 50 ohm 50 ohm 50 ohm 50 ohm

General Specifications

Antenna Brand Andrew®

Antenna Type DualPol® dual band

Band Multiband

Brand DualPol® | Teletilt®

Operating Frequency Band 1710 - 2690 MHz | 790 - 960 MHz

Number of Ports, all types 4

4.7.3 — Kathrein

Foi utilizada a Kathrein como fabricante e fornecedora de produtos na
construgdo do site de telefonia mével com os seguintes equipamentos: splitter,
duplexador, TMA, combinador (diplex, triplex e hibrida) e antenas, conforme a figura

4.229 a segquir:
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Figura 4.29 — Produtos Kathrein

Produtos

Kathrein

Splitters

Duplexadores

Combinador

Triplexers

il

Diplexers

'

Hibrida

Antenas

]

Splitters sdo componentes passivos com funcéo de casadores de impedancia
e divisores de sinais de RF, com duas, trés ou quatro saidas em uma linha de
transmissao do tipo cabo coaxial corrugado. A figura 4.230 a seguir exemplifica o
modelo 737 303:

Figura 4.230 — Splitter 737303

Low-loss Power Splitters — Multi-band
800 - 2200 MHz
737 303, 737 304, 737 305, 737 306, 737 307, 737 308

For indoor and outdoor use.

2-way-Splitter 800-2200
3-woy-Splitter §00-2200
4-way-Splitter 800-2200

Type No 737w 737 M4 PALE ) 37 308 737 307 737 Jo¢

Catwacior (heman| N 114 N 118 N 718
Natn. powwt Xow 700w 20w e w 20w Mmw
(0 50 °C aaesne emperaties |
For conescing . anennas 2 3 4
Fraquency range 200 - 2200 M-z

SR “115

Inteemostsaton M3 « =150 dBc
12 x A3 gln caimee )

Intpacan cs Ko
nsertion oss «Q0503

Veosgnt appr 1 50
Faching we 390 x 63 ¥ 197 mm
Nar aow B2 82
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Duplexador € um filtro passivo cuja funcéo basica é combinar as frequéncias

de transmissdo e recep¢cdo em um Uunico cabo, reduzindo drasticamente o

lancamento de cabos na torre. A figura 4.231 a seguir exemplifica os dados técnicos
do produto com cédigo 782 10171:

Figura 4.231 — Duplexador 78210171

Duplexer

mounted onto

a 197 drawer

The Duplexer is designed to combine/split
GMS Tx and Rx signals onto/from one
commaon Tx/Rx antenna in order to save
feeder cable and antenna costs.

+ T8210168: AMPS A-Band, indoor version
+ T8210169: AMPS A-Band, outdoor version
+ TB210170: AMPS A-Band, indoor version

*« TB210171: AMPS B-Band, indoor version
+ T8210172: AMPS B-Band, outdoor version

824 - 835/ 869 - 880 MHz (AMPS A-Band)
835 - 851/ 880 - 896 MHz (AMPS B-Band)

sz 10en
T8z 10171
(inckoon )y

High band — Anterna

« (0508 (824 - 835 M)
< 0.5 g8 (865 - 880 MMI)

Technical Data
Type No. 782 10168] 782 10109[ 782 10170 782 10171 ] 782 10172
AMPS A Band AMPS B.Band
Pass band
Low bana 824 - B35 MHz 835 - 851 Mz
Hoh band B65 - 850 MHZ 850 - 896 MHT
Insemon st

« 05 a8 (835 - 651 M)
« 05 db (880 ~ BGE MH7)

soton

Low band ++ Hgh band » 85 B (824 - 835 / B - 580 MH2) = 85 0B (835 - 851/ 820 - 896 MM2)
VEWR « 125 (624 - 835 | 560 - 880 M) « 1.25{835 - 851 / 550 — 856 MHZ)
Impadance 50 0 S0 0
INpAE power < 400 W (hign bang. wih max_ 8 camers| « 400 W (high band. with max, 12 camers)
INEMMOOULITIoN PrOGCts = —160 dB¢ (310 ceder, with 2 x 20 W) « =160 aB¢ (3ra onger, with 2 x 20 W)
TaMparatue ange 20 +55°C | 40 +60°C | -0 _+55°C -0  *55°C | 40  +60°C
Connectons 7-16 female 7-16 femae
Application Indoor [ Outdoor (IP 66) | Indoor, 19° dravwer Indoor | Outdoor (IP 66)
Speci feanures Buii-n DC stop batwesn 3l ports Butli-n DC siop batween af ports
Mourting Wi & sirews Wat mounsng WiIh 4 screws With 4 sorews Wal mounfing wilh 4 screws

(o & mm daseder)|  with 4 screws | (moc £ me dareder) (e 4 mm Glamedes) (max. 8 mm dameler)
(e & mm Gameter) Mast mm‘;gom
M= mounieg win 23480n ¢ |
D st
Woight 2349 o1 T 24 e —a
Facking sioe N0 162 x 252 0m | 347 « 257 ¢ 174 e | 612 x 312 x 224 o 308 x 162 x 252 47 x 287 x 174
Oxmensions (wx h xd) 229 x B0 x TNOmm| BExXExB5mm| 107 drower, 2 229 % 80 x 110 mm 238 x 30% x 93 5 mm
heaght unis, plug-| (INClidNg connacions and | (INCuaNg mounting feel)
in gepth 170 mm mounting feet)
Irthatret 1ERD aewm kadtren O 10168, 101649, 10170, 10171, 101 1ot2

O equipamento TMA é um amplificador de RF instalado nas imediacdes da

torre com o objetivo de aumentar o ganho do sinal recebido no sentido do link

reverso (em BTS). A figura 4.232 a seguir detalha um TDMA com as suas

especificacdes técnicas o0 modelo 782 10440:
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Figura 4.232 — TDMA Modelo 782 10440

DTMA-900-12-32-AISG-CWA

Fuliband Double Dual Duplex Tower Mounted Amplifier

(Masthead Amplifier)

Ughtnirg | {

Protecdon

5 B

DTMA

RS485-B

=3
TypeNo. 170 e 782 10440 ) [CvinMode | AISG Mode |
B DTMA-900-12-32-AISG-CWA (12/32 dB gain) -
EE [ Cectigrmion | | Ceefgatians |
mﬁ%‘.‘,ﬂ'} 782 10442 Ant ant1 Ant® Antd Ant o Antd
800-900mA | DTMA-900-12-32-AISG-CWA (12/32 dB gain) L % LA, Y
Tx Characteristics DTMA CTMA CTMA
Frequency range 925 — 960 MHz NS A\ VAV NN
Insertion loss Typically 0.5 dB ok 6 Tknd R A B P
Input power (per input) <180 W (+52.5 dBm) CW / < 1.6 kW (+62 dBm) peak . ' R
Intermodulation products in Rx band <—117 dBm (2 Tx carriers at +43 dBm) T t .._ﬁ T """,—'
Return loss ~18dB ‘ o
~ - EN— 7 T ~
Rx Characteristics Node B0 Nods B Nede 50 Nodke B Kede B0 Wede 34
Frequency range 880 — 915 MHz ) , ) ! ?
Loss in by-pass mode Typically 4 dB (DC OFF) AT 0 Ak
Return loss >16 dB (DC ON) NSO THAY TMAD I THA Y WAL THAY
Gain 12/32 dB nominal 4 I
Noise figure Typically 1.3 dB ' '
Input 3" order intercept point (IP3) Typically 5 dBm ASS AN
- L TRADITRAY THAD I THAY
Environmental Characteristics
Operating temperature range —40... +55°C
IP rating IP 67"
MTBF > 1 000 000 hours (per TMA)
EMC According to ETS 300 342-3
DC and Alarm Characleristics CWA Mode AISG Mode
DC supply 8.5-19 V(12 dB gain) 10-30V
8.5—15V (32 dB gain)
Operatingcurrem per TMA 80-120mA(12dB gain) | <110 mA (12dB gain
(without RET) 360 - 400 mA (32 dB gain)* | <350 mA (32 dB gain
Alarm management 12 dB gain |782 10440: 170 — 200 mA AISG*
782 10442: 230 — 295 mA
32 dB gain 800 —900 mA

O combinador de multibanda pertence a familia dos diplex e triplex com
funcdo de filtro passivo. Recebe paralelamente cabos com duas ou trés bandas
distintas de frequéncia e libera em sua saida em um Unico cabo duas ou trés
bandas, com o objetivo de reduzir a quantidade de cabos tanto na subida quanto na
descida e, com a consequente melhora da estética da torre. A figura 4.233 a seguir
exemplifica 0o modelo 782 10630:
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Figura 4.233 — Combinador Multi Banda 782 10630

Triple-Band Combiner

380 - 960 MHz
TETRA /LTE 800 / COMA 850 / GSM 300

1710 - 1880 MHz
GSM 1800

1920 - 2170 MHz
UMTS 2100

* Designed lor co-sitling purposes
* Enables feeder sharing
* Can be used as a combiner near the BTS or

in & reciprocal function near the antenna Fort 1 A , Portd
* Suitable for indoor or outdoar appbcations s RS 2
* Wall or mast mounting b 3

* Avallable as a single unit, or for XPol antennas

as a double unit M‘ ba

* Built-in kghtning protection 782 10630, 782 10632, 762 10634
* External DC Stop available as an accessory Slopié Uur

782 10631, 782 10633, 782 10635
Doubie Unat

Port 1 Port 2 Port 3 Part 1 Port 2 Port 3 Port 2 Part 3
380 =080 1710 - 1680 18202170 380 - 960 1710 - 1880 1920 - 2470 1710 = 1880 18202170
Type No. 782 10630 782 10632 782 10634
Single Unit Single Unit Single Unit
782 10631 782 10633 782 10635
Doubde Unit Double Unit Double Unit
Pass band
Band 1 (TETRA _ GSM 200) 380 - 960 MMz
Band 2 (GSM 1800) 1710 - 1880 MHz
Band 3 (UMTS) 1920 ~ 2170 MHz
Insertion loss
Fort 1« Port 4 <0.208( 390~ 960 MHz)
Port 2 — Part 4 <0.3a8 (1710 « 1880 MHz)
Port 3« FPot 4 < 0.3 08 {1920 - 2170 MH2)
olation
Part 1 ~— Port 2 > 45 d8 (380 ~ 600 MHZ) / > 50 dS (600 ~ 960 / 1710 - 1850 MH)
Port 1+ Port 3 > 45 0B (380 - 600 MHZ) / > 50 B (600 — 960 / 1820 - 2170 MH2)
Port 2 — Port 3 > 50 dB (1710 < 1880 / 1920 -~ 2170 MR2)
VSWR < 1.25 (380 — 950 / 1710 — 1880 / 1820 - 2170 MR2)
Impedance 500
|
Wamuma < TOOW /<300 W/<300W
n procucts <480 dSc (3 ceder, with 2 x 20 W)
Tempetatuie range —40 .. +60°C
Canmeciors 7-18 femaie (long neck)
Applcaion Indoor ar ouidecs (1P 66)
DOIAISG tr
PO 1 = m"’” By-pass (max. 2500 mA) Stop By-pass (max. 2500 mA)
Port 2« Port 4 By-pass (max_ 2500 mA) Stop Stop
Port 3 ~ Post 4 By-pass (max_ 2500 mA) By-pass (max. 2500 mA) Stop
Ligy q protection 3 KA, 107350 us pasiss
Maounsing Wall mountmg Wan 4 soows (max 8 mm )  Mast Q. Wih chap sel
Weight Singee Usst: 3 2 kg / Doutle Unit 6 3 kg
Facking sze Singla Unit 332 x 292 x 139 mm / Doubie Unit- 352 x 292 x 189 mm
Dimenzions (w x hx ) Single Unit- 219 x 199 x 48 mem / Double Unit: 219 x 199 x 104 mm
(without conmecion, withou! mounting brackets)

Combinadores hibridos séo circuitos passivos que servem para obter um
circuito com varias entradas ou saidas. Utilizam bandas de frequéncia iguais ou
distintas e podem ser empregados tanto na transmissdo como na recepcdo. Na

figura 4.234 a seguir € destacado o modelo 782 10532 como exemplo:
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Figura 4.234 — Combinador Hibrido 782 10532

Triple-Band Combiner

380 — 960 MHz ] 1710 - 1880 MHz [1920-2170 MHz
l{lﬁéﬁll}_@i([&‘eﬁomwm GSM 1800 UMTS 2100

* Desgned for co-sitng purposes
* Enables teader shanng

* Can be used as a comtwer near the BTS or \
in & reciprocal function near the antenna Port 3 Fond

* Suitable for mdoor or cutdoor apphcations Pt
* Wall or mast mounting
* Avadlable as a singls unt, of for XPol antennas

as 8 doubls und

* Built-in hghtning protecton
* External DC Stop available as an accessory

1710 - 1880

“Portd
T&2 10630, 782 10632, 782 10634 782 10631, 782 10633, 782 10635
Single Unit Doutia Una
Port 4 Port 4
____________ -
L 1
|

———— L
Port 1 Port 2 Port 3 Port 2 Port 3
16202170 360 - 960 1710-1880 1920 -2170 380 - 060 1710 -1B80  1820. 2170

Type Na. 782 10630 782 10632 782 10634
Single Unit Single Unit Single Unit
782 10631 782 10633 782 10635
Doubie Unit Double Unit Doubie Uni

Pass band

Band 1 (TETHA ... GSM 800y 360 - 900 b

Band 2 {GSM 1 1710 - 1830 M2

Band 3 (UMTS) 1920 - 2170 e

Inzertion ioas

Port 1 =« Port 4 <0208 ( 360 - 660 MH;

Port 2 = Port 4 <03d3 (1710 - 1880 MH

Port 3 — Fortd <0335 (1920 - 2170 MH

Fsolsson

Port t — Foit 2 > 45 dB {390 ~ 600 Mz} / > 50 dS (800 - 960 / 1710 - 1880 M)

Port t =~ Poit 3 > 45 o (380 ~ 600 MHz) / > 50 @B (800 - 560 / 1920 ~ 2170 MHz)

Porl 2 — Fort 3 > 50 dB (1710 ~ 1860 / 1920 ~ 2170 MHz)

VSWR « .25 (380 - 960 ( 1740 — 1880 J 1320 — 2170 MHz)

2oqQ

Irgat power
__Band 1/ 8and 2 /Band 3

<TOOW/<300W/<300W

IsemodUaon products <-160 a5 (3% andar. with 2 x 20 W)

Tempaiature rangs -0 _ +60*C

Comneciors 740 femaie (long neck)

Applcaton Indoot or outdocr {IP 60)

D:/Aﬁﬁtmwmy

Fort 1~ 4 By pass (max. 2500 mA) Blop By pass (max. 2500 mA)
Port 2~ Port 4 By pass (max. 2500 mA) Elop Stop
Pot 3~ Port & By-pass (mix. 2500 mA) By-pass (max 2500 mA) Stop

Lig g protecson 3 KA, 10350 ws pulse

Mounting Wal mouming With £ scrows (max. 3 mm )/ Mast g Win clamp sot
Waight Engle Lint 3 2 kg J Doutée Link ssug

Packing size Single Unit: 382 x 252 x 139 mm / Doutls Uni: 392 x 202 x 169 mm

Dymesrasons (w x hx o)

Sngle Uret 219 x 195 x 48 mm / Doutle Unit 2191!991!0““"\
fwithout connecions, without mounting brack:

Antenas séo de uso especifico na area de cobertura em servigos de telefonia

movel podendo ser empregado com banda Unica ou multi banda. A figura 4.235 a

seqguir sera detalhado as caracteristicas relevantes do modelo 800 10249.
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Figura 4.235 — Antena 800 10249

800 10249
Omnidirectional Indoor Antenna

The Kathrein 800 10249 is a multband cmnidirectional

antenna designad for indoor instalations. it can be used
simutanoously for systems operating in the 780-960,
1425-3800, and S5150-6000 MHz spectrums, Typical

applications ndude cefiular microcalls, paging, data
networking, and PCS

The very compact and low profile design incorporates its
own ground plana which also attacheas It o the caling of
other mountng surlace

Specifications:
Frequency range 790-960 MHz
1425-3800 MHz
5150-6000 MHz
Gain =2dBi
Impedance 50 ohms

VSWR 790-806 MHz <1.7:1
806-960 MHz <1.5:1
1425-1710 MHz  <2.0:1
1710-2200 MHz = < 1.4:1
2200-3800 MHz < 1.6:1
5150-6000 MHz <2.2:1

Polarization Vertical

Maximum input power 50 watts (at 50°C)

H-plane beamwidth Oomni

Connector N female

Protection class IP 30

Weight 1 b (0.47 kg)

Dimensions 10.2x 10.2 x 3.7 inches
(258 x 258 x 94 mm)

Shipping dimensions 10.9 x 10.9 x 6.7 inches
(277 x 277 x 169 mm)

Mounting Mounts to ceiling using three

screws (two types supplied).
A 1.4in. (35 mm) hole is required for the
N connector.

4.8 — Consideracdes Finais do Capitulo

O desenvolvimento dos calculos na tecnologia WCDMA proposto neste
capitulo baseou-se em calculos, 33 expressdes matematicas e figuras. Para garantir
a atualidade dos célculos, foi criado um portfélio de equipamentos utilizados na
infraestrutura de sistema irradiante do qual € possivel extrair as especificacdes
técnicas do produto através de um link HTML conectado a internet.

Foi desenvolvido um sistema especialista robusto da tecnologia WCDMA em
complemento a rede CDMA, formando um cientista para novas areas de desafio e
conhecimento, acrescentando diversos conceitos e recursos dos célculos, tornando-
0 assim uma ferramenta abrangente e sofisticada no dominio das redes sem fio.
Foram adotados novos produtos instalados em um sistema irradiante ausentes dos
calculos anteriores tais como: diplex, triplex, combinadores de banda Unica e
multibanda, TMA, hibridas e antenas na tecnologia MIMO. Deu-se tratamento

minucioso a respeito do sistema irradiante, com o auxilio de exemplos de cada
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produto, seguido de suas especificacbes e de suas atribuigdes, realcando a sua
importancia na area de cobertura e de originacdo de novos servicos. Desse modo,
coloca-se a disposicdo do usuario/especialista uma trajetoria de conhecimentos
indispensaveis para o0 acesso as redes moveis. Para fins de praticidade e
operabilidade, foi desenvolvido um site na WEB de forma a resgatar as informacdes

contidas nos calculos de forma remota.

No proximo capitulo, sdo apresentados os resultados dos céalculos pesquisa
empirica, por meio da aplicacdo de testes em campo. D&-se atencdo aos 0s
produtos de medi¢cdes em campos, aduzindo os resultados de campo elétrico,
densidade de poténcia, desempenho da rede moével através dos canais de controle,
por meio dos quais € feito o rastreamento dos canais em funcdo da poténcia,

gerando gréaficos que ilustram os resultados.
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CAPITULO V
PROSPECC;OES EM CAMPO - WCDMA

Introducéo

Este capitulo traz os resultados de prospecc¢des de campo elétrico na cidade
de Cubatéo (Estado de Sao Paulo) e medi¢cdes de desempenho da rede movel em
Alphaville (Barueri) e Interlagos (S&o Paulo).

Para analisar a rede WCDMA, foram efetuadas medi¢cdes de campo elétrico e
performance de multirede em tecnologias complexas sem fio, provenientes de
estacbes radio base. Para a medicdo do campo elétrico, foi usado o Medidor de
Intensidade de Campo do tipo Banda Larga — NBM-550 Narda Broadband Field
Meter e Sonda Isotropica (que possui a capacidade de medicdo dos trés eixos,
simultaneamente e independe da posicdo do mddulo sensor e o valor exibido é a
resultante final da integracéo dos valores dos eixos) — EF 0391 — Faixa de Operacao
100 KHz a 3 GHz. Para as medic¢des de avaliagao da estacéo, quanto aos limites de
exposicao, foram consideradas as condicbes de calibracdo especificadas pelos
fabricantes dos instrumentos utilizados. O certificado de calibracdo da sonda
isotropica utilizada atesta que esta sonda encontrava-se em perfeitas condicbes de
uso, por ocasiao das avaliagbes. Para evitar erros de medigcédo, foram checadas as
condicBes de perfeito estado e da carga das baterias para tal evento.

Foram tomados como parametros das medi¢Ges as seguintes diretrizes:

» Lei Federal n° 11.934 de 5 de maio de 2009;

» Diretriz da Anatel “Diretrizes para limitagdo da exposicdo a campos
eletromagnéticos variaveis no tempo na faixa de 9 kHz e 300 GHz,contidas na
resolucdo 303 da Anatel de 02/07/2002, publicada no Diario Oficial em
10/07/2002;

» |EEE Recommended Practice for the Measurement of Potentially Hazardous
Electromagnetic Fields — RF and Microwave — STD C95.3 — 1991;

» |EEE Recommended Practice for Measurements and Computations of Radio
Frequency Electromagnetic Fields With Respect to Human Exposure To such
Filds, 100 KHz — 300 GHZ — STD C95.3 — 2002;

274



» ABNT NBR 15415 medicdo dos campos magnéticos e elétricos de baixa
frequéncia considerando a exposicdo de seres humanos — Requisitos
especiais para instrumentos e guia para medicoes;

» Resolucdo 398/10 da ANEEL, as medi¢cdes devem seguir o prescrito na
norma ABNT 15415 — Exposi¢cdo a Campos Elétricos e Magnéticos de 50 e 60
Hertz;

» Portaria 80/SVMA 14/10/2005; IEC 61000-4-3: 1995, Compatibilidade
Eletromagnética (EMC) — Parte 4: Técnicas de teste e medicdo — Secédo 3:
Teste de imunidade ao campo eletromagnético radiado de radio frequéncia;

» |IEC 61000-4-6: 1996, Compatibilidade Eletromagnética (EMC) — Parte 4:
Técnicas de teste e medicdo — Secdo 6: Imunidade para disturbios

conduzidos, induzidos por campos de radio frequéncia.

5.1 — Prospeccdes de Campo Elétrico: Cubatao

Os testes de campo elétrico foram realizados pelo medidor de campo elétrico
do fabricante Narda _ modelo NBN 550 _ com uma sonda (antena) em banda larga
na faixa de frequéncia de pesquisa.

As medicdes de campo elétrico realizadas na cidade de Cubatdo foram
baseadas nos seguintes dados colhidos do site, conforme a tabela 5.27.

Tabela 5.27 — Dados do Site

Estacéo CAO04933 - Site
Endereco: Av. Martins Fontes esquina com Dom Pedro Primeiro — Nova Cubatéo
Cidade: Cubatéo
Estado: Séo Paulo
Latitude: 23° 53' 29.44"S
Longitude: 46° 25' 20.78"W
Setor Frea\q/lu:;)ma (Ij\leu?s)r(os Antena Altura (m) | Azimute (°NV)
A 678 8 HBXX-6516DS-VTM 40 0
B 680 6 HBXX-6516DS-VTM 40 180
C 682 8 HBXX-6516DS-VTM 40 260

As medigcbes em campo sdo armazenadas no instrumento de medicdo através dos
logs os quais sdo sequencialmente descarregados em formato de planilha eletrbnica no
formato “Excel” em um PC para a analise, célculos e geragcdo de relatério. Os valores
medidos sdo referenciados com os calculos da resolucdo 303 da Anatel para valores
ocupacionais que, por sua vez, adotou as recomendacdes da ICNIRP. A tabela 5.28 e 5.29

a seguir mostra um exemplo de log de medic&o:
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Tabela 5.28 — Log de Medicéao
Log - CAO49333

Number of Sub Indices

Storing Date

Storing Time

Dataset Type

Voice Comment Available
Dataset Fine Type

GPS Flag

Device Product Name

Device Serial Number

Device Cal Due Date

Probe Product Name

Probe Serial Number

Probe Cal Due Date

Probe Field Type

Probe Connection Type

Probe Lower Frequency Limit A
Probe Upper Frequency Limit A
Probe Lower Frequency Limit B
Probe Upper Frequency Limit B
Probe Emin A

Probe Emax A

Probe Emin B

Probe Emax B

Shaped Probe

Standard 1D

Standard Name

Apply Standard

Frequency

Apply Correction Frequency
Eref_E(f)

Eref H(f)

Combi Probe Use

Unit

Results Format

Auto-Zero Interval

Result Type

Averaging Time

Average Progress

Spatial AVG Mode

Store Condition

Storing Range

Cond. Stop Time

Upper Threshold

Lower Threshold

0
20/12/2013
11:19:03
Teste

NO

T1

NO
NBM-550
E-0544
28/08/2013
EF0391
D-0512
30/08/2013
E

A

100 kHz

3 GHz

100 kHz

3 GHz
185.0 mV/m
300.0 V/Im
185.0 mV/m
300.0 V/Im
NO

1

FCC 1997 ocupational
OFF

750 MHz
OFF

97.08 Vim
97.08 V/Im
E_H

Vim

FIXED

15 min
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Timer Interval

Timer Duration

History Time Scale

Time progress of current segment
Averaging Samples

Averaging Samples Progress
Frequency Mode

2 sec
00:02:00

Span -
Field Range -
Site
Comment

Tabela 5.29 — Site CA04933
Date/Time Max (E-Field) [V/m] Avg (E-Field) [V/m] Min (E-Field) [V/m
20/12/2013 11:19:05 0,316719 0,271728 0,233377
20/12/2013 11:19:07 0,265809 0,234535 0,191489
20/12/2013 11:19:09 0,626124 0,462973 0,31588
20/12/2013 11:19:11 0,57862 0,37874 0,202457
20/12/2013 11:19:13 0,304565 0,283847 0,257545
20/12/2013 11:19:15 0,319279 0,295211 0,270815
20/12/2013 11:19:17 0,531793 0,305764 0,194298
20/12/2013 11:19:19 0,278673 0,240776 0,203768
20/12/2013 11:19:21 0,300998 0,27231 0,240219
20/12/2013 11:19:23 0,452799 0,311088 0,216617
20/12/2013 11:19:25 0,900217 0,548882 0,257545
20/12/2013 11:19:27 0,482839 0,30689 0,118404
20/12/2013 11:19:29 0,320955 0,296306 0,279632
20/12/2013 11:19:31 0,341321 0,288292 0,176851
20/12/2013 11:19:33 0,394863 0,296613 0,222739
20/12/2013 11:19:35 0,335771 0,259435 0,207701
20/12/2013 11:19:37 0,348437 0,230136 0,176849
20/12/2013 11:19:39 0,427793 0,296818 0,226341
20/12/2013 11:19:41 0,405672 0,309264 0,242473
20/12/2013 11:19:43 0,356039 0,288217 0,197041
20/12/2013 11:19:45 0,301927 0,263971 0,229888
20/12/2013 11:19:47 0,349161 0,269526 0,233373
20/12/2013 11:19:49 0,325972 0,262536 0,185775
20/12/2013 11:19:51 0,296491 0,276537 0,250111
20/12/2013 11:19:53 0,308101 0,278767 0,249026
20/12/2013 11:19:55 0,287247 0,27032 0,258589
20/12/2013 11:19:57 0,275749 0,257335 0,242441
20/12/2013 11:19:59 0,281555 0,262114 0,244658
20/12/2013 11:20:01 0,290046 0,264167 0,215346
20/12/2013 11:20:03 0,377388 0,308363 0,246858
20/12/2013 11:20:05 0,32595 0,286215 0,199756
20/12/2013 11:20:07 0,391417 0,329261 0,291908

277



20/12/2013 11:20:09
20/12/2013 11:20:11
2012/2013 11:20:13

20/12/2013 11:20:15
20/12/2013 11:20:17
20/12/2013 11:20:19
20/12/2013 11:20:21
20/12/2013 11:20:23
20/12/2013 11:20:25
20/12/2013 11:20:27
20/12/2013 11:20:29
20/12/2013 11:20:31
20/12/2013 11:20:33
20/12/2013 11:20:35
20/12/2013 11:20:37
20/12/2013 11:20:39
20/12/2013 11:20:41
20/12/2013 11:20:43
20/12/2013 11:20:45
20/12/2013 11:20:47
20/12/2013 11:20:49
20/12/2013 11:20:51
20/12/2013 11:20:53
20/12/2013 11:20:55
20/12/2013 11:20:57
20/12/2013 11:20:59
20/12/2013 11:21:01
20/12/2013 11:21:03

0,259629
0,325986
0,640822
0,44074
0,371691
0,335755
0,383053
0,375944
0,304565
0,37598
0,374522
0,315025
0,316717
0,333334
0,270826
0,296485
0,284426
0,301005
0,352996
0,328423
0,296484
0,297396
0,292826
0,325948
0,364988
0,359777
0,352202
0,347576

0,24718
0,285567
0,393851
0,345938
0,277722
0,269631
0,292479
0,322066
0,289123
0,304855
0,270634
0,284799
0,293472
0,280994
0,245099
0,243554
0,263959

0,26098
0,308722
0,298843
0,272999
0,287529
0,264371
0,275361

0,33822
0,348661
0,319008
0,280309

0,229882
0,242442
0,191499
0,259667
0,237951
0,228706
0,233375

0,26983
0,260665
0,243583
0,170649

0,25119
0,252258

0,21784
0,227527

0,19841
0,241326
0,178367
0,219071
0,281556
0,244664
0,269821
0,232219
0,221519
0,317583
0,331693
0,304563
0,236815

Foram realizados cinco pontos de medicao, optando pelos dois melhores em

relacdo a linha de visada entre o medidor e antenas. Segue abaixo o ponto de

medicao 1 e 2 conforme as tabelas 5.30 & 5.33

Tabela 5.30 — Ponto de Medicéo 1

Ponto de Medicdo 1 — Coleta de Dados

Medidas | valor Medido Unidade Horario Data
1 0,59 V/m 11:34:05 20/12/2013
2 0.70 V/m 11:34:13 20/12/2013
3 0.69 V/m 11:34:21 20/12/2013
4 0.62 V/m 11:34:29 20/12/2013
5 0.59 Vim 11:34:37 20/12/2013
6 0.69 Vim 11:34:45 20/12/2013
7 0.73 V/m 11:34:53 20/12/2013
8 0.75 Vim 11:35:01 20/12/2013
9 0.75 Vim 11:35:09 20/12/2013
10 0.72 Vim 11:35:17 20/12/2013
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11 0.68 V/m 11:35:25 20/12/2013
12 0.65 V/m 11:35:33 20/12/2013
13 0.60 Vim 11:35:41 20/12/2013
14 0.52 Vim 11:35:49 20/12/2013
15 0.56 Vim 11:35:57 20/12/2013
16 0.58 Vim 11:36:05 20/12/2013
17 0.64 Vim 11:36:13 20/12/2013
18 0.65 Vim 11:36:21 20/12/2013
19 0.70 Vim 11:36:29 20/12/2013
20 0.60 Vim 11:36:37 20/12/2013
21 0.62 Vim 11:36:45 20/12/2013
22 0.68 Vim 11:36:53 20/12/2013
23 0.70 Vim 11:37:01 20/12/2013
24 0.64 Vim 11:37:09 20/12/2013
25 0.55 Vim 11:37:17 20/12/2013
26 0.48 Vim 11:37:25 20/12/2013
27 0.69 Vim 11:37:33 20/12/2013
28 0.70 Vim 11:37:41 20/12/2013
29 0.56 Vim 11:37:49 20/12/2013
30 0.53 Vim 11:37:57 20/12/2013
31 0.59 Vim 11:38:05 20/12/2013
32 0.56 Vim 11:38:13 20/12/2013
33 0.60 Vim 11:38:21 20/12/2013
34 0.62 Vim 11:38:29 20/12/2013
35 0.72 Vim 11:38:37 20/12/2013
36 0.69 Vim 11:38:45 20/12/2013
37 0.66 Vim 11:38:53 20/12/2013
38 0.69 Vim 11:39:01 20/12/2013
39 0.77 Vim 11:39:09 20/12/2013
40 0.65 Vim 11:39:17 20/12/2013
41 0.65 Vim 11:39:25 20/12/2013
42 0.65 Vim 11:39:33 20/12/2013
43 0.65 Vim 11:39:41 20/12/2013
44 0.63 Vim 11:39:49 20/12/2013
45 0.64 Vim 11:39:57 20/12/2013

Tabela 5.31 — Resumo Ponto de Medi¢cdo — 1

Ponto de Medicdo 1 — Resumo de Resultados

Valor médio 0.64 V/m.
Valor maximo 0.77 Vim.
Valor minimo 0,52 V/Im.

Latitude 23°53'33.19"S
Longitude 46°25'21.55"W
Localidade Rua sem nome

Distancia (medidor — torre)

118 metros
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Tabela 5.32 — Ponto de Medicéo 2

Ponto de Medicdo 2 — Coleta de Dados

Medidas Valor medido Unidade Horéario Data

1 0.27 Vim 12:34:05 20/12/2013
2 0.23 Vim 12:34:13 20/12/2013
3 0.46 Vim 12:34:21 20/12/2013
4 0.38 Vim 12:34:29 20/12/2013
5 0.28 Vim 12:34:37 20/12/2013
6 0.30 V/m 12:34:45 20/12/2013
7 0.31 Vim 12:34:53 20/12/2013
8 0.24 Vim 12:35:01 20/12/2013
9 0.27 Vim 12:35:09 20/12/2013
10 0.31 Vim 12:35:17 20/12/2013
11 0.55 Vim 12:35:25 20/12/2013
12 0.31 Vim 12:35:33 20/12/2013
13 0.30 Vim 12:35:41 20/12/2013
14 0.29 Vim 12:35:49 20/12/2013
15 0.30 V/m 12:35:57 20/12/2013
16 0.26 Vim 12:36:05 20/12/2013
17 0.23 Vim 12:36:13 20/12/2013
18 0.30 Vim 12:36:21 20/12/2013
19 0.31 Vim 12:36:29 20/12/2013
20 0.29 Vim 12:36:37 20/12/2013
21 0.26 Vim 12:36:45 20/12/2013
22 0.27 Vim 12:36:53 20/12/2013
23 0.26 Vim 12:37:01 20/12/2013
24 0.28 Vim 12:37:09 20/12/2013
25 0.28 Vim 12:37:17 20/12/2013
26 0.27 Vim 12:37:25 20/12/2013
27 0.26 Vim 12:37:33 20/12/2013
28 0.26 Vim 12:37:41 20/12/2013
29 0.26 Vim 12:37:49 20/12/2013
30 0.31 Vim 12:37:57 20/12/2013
31 0.29 Vim 12:38:05 20/12/2013
32 0.33 V/m 12:38:13 20/12/2013
33 0.25 Vim 12:38:21 20/12/2013
34 0.29 Vim 12:38:29 20/12/2013
35 0.39 V/m 12:38:37 20/12/2013
36 0.35 V/m 12:38:45 20/12/2013
37 0.28 Vim 12:38:53 20/12/2013
38 0.27 Vim 12:39:01 20/12/2013
39 0.29 V/m 12:39:09 20/12/2013
40 0.32 Vim 12:39:17 20/12/2013
41 0.29 Vim 12:39:25 20/12/2013
42 0.30 Vim 12:39:33 20/12/2013
43 0.27 Vim 12:39:41 20/12/2013
44 0.28 Vim 12:39:49 20/12/2013
45 0.29 Vim 12:39:57 20/12/2013
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Tabela 5.33 — Resumo de Ponto de Medigéo 2

Ponto de Medicédo 2 — Resumo de Resultados

Valor médio 0.30 V/m.
Valor maximo 0.55 V/m.
Valor minimo 0,23 V/m.
Latitude 23°53'29.98"S
Longitude 46°25'21.22"W

Av. Martins Fontes esquina com Dom Pedro Primeiro

Localidade — Nova Cubatdo

Distancia (medidor — torre) 21 metros

As figuras 5.236 a 5.239 seguir mostram a localidade da BTS na cidade de

Cubatéo, com os respectivos pontos de medigéo (P):

Fiu.236 — Croqui de Acesso dos Pontos dMeiéo

: L -~

Figura 5.237 — Localizagdo da BTS

T -4 .
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Figura 5.238 — Ponto de Medicédo 1

Figura 5.239 — Ponto de Medigéo 2

Procurou-se observar no site em questao o tipo de antena usado na torre em
gue foram realizadas as medi¢cdes. Para fins de detalhamento, foram identificadas as

especificacdes técnicas da antena, a saber: HBXX-6516 DS-VTM, conforme a figura
5.240.

282



Figura 5.240 - Especificacdes da Antena

Product Specitications

compatible

HBXX-6516DSVIM

Andrew® Quad Port Teletilt® Antenna, 1710-2180 MHz, 65° horizontal beamwidth, RET

COMMSCOPE’

POWERED Y

TANDREW.

+ Ideal choice for site collocations and tough zoning restrictions

+ Great solution to maximize network coverage and capacity

+ Each DualPel® array can be independently adjusted for greater flexibility

« Excellent gain, VSWR, front-to-back ratio, and PIM specifications for robust network
performance

5 + The values presented on this datasheet have been calculated based on N-P-BASTA

White Paper version 9.6 by the NGMN Alliance

Electrical Specifications

Frequency Band, MHz
Gain by z2ll Beam Tilts, average, dBi
Gain by all Beam Tilts Tolerance, dB

Gain by Beam Tilt, average, dBi

Beamwidth, Horizontal, degrees
Beamwidth, Horizontal Tolerance, degrees
Beamwidth, Vertical, degrees

Beamwidth, Vertical Tolerance, degrees
Beam Tilt, degrees

USLS, dB

Front-to-Back Total Power at 180° = 30°, dB
CPR at Boresight, dB

CPR at Sector, dB

Isclation, dB

VSWR | Return Loss, dB

PIM, 3rd Order, 2 x 20 W, dBc

Input Power per Port, maximum, watts
Polarization

Impedance

1710-1880
17.2
=0.3

oY1 1.

5% |13

0 %1 17,
67
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7.5
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1850-1990
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LRI

-
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General Specifications

Antenna Brand

Antenna Type

Band

Brand

Operating Frequency Band
Number of Ports, all types

Mechanical Specifications

Color

Lightning Protection
Radiator Material
Radome Material

RF Connector Interface

Andrew®

DualPol® single band, quad
Single band

DualPol® | Teletit®
1710 - 2180 MHz

4

Light gray

dc Ground

Low loss circuit board
PVC, UV resistant
7-16 DIN Femate
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HBXX-6516DSVIM

RF Connector Location Bottom
RF Connector Quantity, total 4

Wind Loading, maximum 419.0 N @ 150 km/h
94.2 Ibf @ 150 km/h

Wind Speed, maximum 241.0 km/h | 149.8 mph

Dimensions

Depth 166.0 mm | 6.5in
Length 1294.0mm | 50.9in
Width 305.0mm | 12.0in
Net Weight 139kg | 30.61b

Remote Electrical Tilt (RET) Information

Model with Factory Installed AISG 1.1 Actuator HBXX-6516DS-R2M
Model with Factory Installed AISG 2.0 Actuator HBXX-6516DS-A2M
RET System Teletilt®

5.2 — ProspeccOes de Desempenho da Rede Movel

Atualmente, os servicos de comunicacdes de alta velocidade sem fio tém
exigido mais e mais largura de banda e a rede, por sua vez, exige um desempenho
essencial para a qualidade do servico. Com a massificacdo das tecnologias sem fio
as operadoras tentam sobrepor tecnologias de préxima geracdo como LTE em
legados redes 2G e 3G, de modo que a implantagdo, a manutencao, e a otimizacao
de redes tornam-se mais complexas.

O desempenho e a otimizacdo de rede em um mundo de conexdes em
constante evolugdo, com novas tecnologias e realocacfes de espectro, exigem dos
engenheiros o enfrentamento de novos desafios como:

» Emprego de novas bandas de operacdo e novos espectros através da
realocacdo dos tradicionais servicos analdgicos, o que exige, por parte das
operadoras, mais testes nas mesmas antes da implantacao de outras, além
da manutenc¢do de um maior nimero de bandas em operacéo.

» Servicos de banda larga de qualidade precisam ser altamente otimizados com
redes de acesso para alavancar sua taxa de transferéncia de dados. O
desempenho da rede de alta taxa de transferéncia de dados tem que apostar
em servicos de qualidade que impulsionam maior satisfacéo e retencéo de
usuarios.

» Com o aparecimento de novas redes, como, por exemplo LTE, as operadoras
tém que manter a operacdo de redes existentes de segunda e terceira

geracdo em funcionamento.
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» A migracdo e o gerenciamento de novas tecnologias exigem por parte dos
provedores de servico ferramentas flexiveis e equipe de engenharia de RF

capacitada para estruturar os novas mudancas e administrar multisservicos.

Foram realizadas as medi¢Ges de desempenho do sistema movel através dos
equipamentos: aparelhos celulares com respectivos chips de cada tecnologia
empregados como receptor e antena, laptop, Scanner de multibanda, que, por sua
vez, apresenta leituras de seis tecnologias: TD-LTE, FDD-LTE, UMTS (WCDMA /
HSPA ), GSM, CDMA.

O Scanner utilizado nas medi¢cdes foi o receptor Seegull MX da PCTEL que
apresenta alto desempenho no processamento de sinal, permitindo adquirir,
processar e reportar dados de até oito bandas distintas de funcionamento de RF,
medindo até trés tecnologias simultaneamente. A tabela 5.34 a seguir mostra as

suas caracteristicas funcionais em otimizacdo e desempenho:

Tabela 5.34 - Scanner Otimizagc&o e Desempenho

Caracteristicas Otimizac&o e Desempenho - RF
Arquitetura modular em multibanda | Flexibilidade em multitecnologia de redes, incluindo
MIMO
Oito bandas independente de | Configuracdo de multiplas tecnologias,
recepcao incluindo bandas de uplink, no Unico receptor integrado
Processamento de sinais | Medicdo de trés tecnologia simultaneamente sem
independente multiplo degradacdo do desempenho.
Suporta as rede emergente: LTE / UMTS [WCDMA /
20 MHz, antena MIMO, LTE HSPA (+)] / GSM, Redes LTE / CDMA / EV-DO e TD-
LTE/LTE FDD.
Receptor com plataforma de alta | Permite medi¢cdes multiportadora sobre multiplas bandas
capacidade.

A figura 5.241 a seguir mostra o diagrama de bloco sucinto do Scanner com
as suas respectivas antenas. Possui quatro antenas que sdo na realidade os
aparelhos celulares com as suas tecnologias: CDMA, WCDMA, GSM, LTE e uma
antena para recepcéo do sinal de GPS conectados no duplexador do receptor. O
scanner contem oito receptores que podem trabalhar com trés tecnologias diferentes
e apresenta um conversor analdgico digital para tecnologias de 12. geragdo. O
medidor possui varios ENGE, processador de sinais, controle de poténcia, interface
GPS, alimentacdo de 12VDC para ser conectado a bateria do carro e uma saida

USB para conectar no laptop.
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Figura 5.241 — Diagrama de Bloco — Scanner

O Scanner apresenta alta taxa de digitalizacdo e proporciona 0 maximo de
unidade em densidade de dados de teste de rede em RF e desempenho, permitindo
a coleta de dados confiaveis de que os engenheiros precisam para implementar,
solucionar problemas e sintonizar suas redes. Dados em teste drive de alta
densidade sao estatisticamente significativos e sdo usados para modelos de ajuste e
software de otimizacdo em processamento de sinais no conjunto de caminhos RF
multibanda. Estas transformacdes nos caminhos levam a Seegull MX a realizar
medicdes simultaneas com compartilhamento de recursos, com a consequente
degradacéo do desempenho quando a unidade testar redes de multitecnologia.

A figura 5.242 a seguir mostra um lote de teste drive com altas taxas de
dados e faixa dindmica ao lado de Scanner A com taxas de dados mais baixas e
faixa dindmica. Os dados obtidos a partir destas informacdes sobre a rede ddo maior

confiabilidade aos dados coletados.

Figura 5.242 — Teste Drive
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O detalhamento das medicdes realizadas pelo Scanner € apresentado nas

tabelas de 5.35 & 5.38 a seguir com os pontos notdveis envolvendo as tecnologias:
LTE, UMTS, GSM, CDMA, EV-DO, Multitechnology, power measurements, RF
characteristc, GPS, physical. A figura 5.243 mostra a foto do Scanner PCTEL.

Tabela 5.35 — Tecnologias LTE, UMTS, GSM

Measurement Modes Top M Synchronization Channel [P-SCH,/S-SCH],
Reference Signal, and Resource Block [Wideband, Subband]
E Data Modes RP RQ, CINR, Cyclic Prefix, Time Offsets, Delay Spread,
=l Averaging (FOD Only); LTE MIMO: CN, ECQI, Est. Throughput
E Channel Bandwidths 14/3 /5 /10 /15 / 20 MHz
'g Antenna Technigques SIS0, MISO, MIMO [2x2)
® Measurement Rates: Top N Sync Channel RS | LTE FDD: 50/sec; 25/sec for 2x2 MIMO; TD-LTE: 20/sec
g Dynamic Range [CINR] @ 20 MHz: P-S8CH/S-5CH LTE FDD: -10 to +22 dB*; TD-LTE: -B dB to +22 dB*
w RS LTE FDD / TD-LTE: -20 to +40 dB*
E Min. Detection Level: RS RP | -140dBm @ 15 kHz
= Relative Accuracy [CINR]: RS + 2 dB (Typical]
E Measurement Modes Top M Pilot
‘T | Data Modes lo, Ec/lo, Aggregate Ec/lo, SIR, Rake Finger Count,
% Time Offset, Delay Spread
E I | Channel Bandwidths 200 kHz / 3.84 MHz
E‘:f Measurement Rate 50/sec
:’g Top M CPICH Dynamic Range (Ec/la) -28 dB*; -33 dB* with Clarify® Option (via Post Processing)
Q| Min. Detection Level =127 dBm @ 80% Detection
E Relative Accuracy + 1 dB
Measurement Modes Color Code
Data Modes BSIC, C/1, RSSI
Channel Bandwidths 30 kHz / 200 kHz
E Measurement Rate Up to 200 BSIC Decodes/sec; . i .
o Up to 270 BCCH Decodes/sec with Clarify® Option
Dynamic Range, G/ +2 dB*
Min. BSIC Decode Detection Level -110 dBm
Relative Accuracy + 1 dB
Tabela 5.36 — Tecnologias CDMA, EV-DO, Multi
Measurement Modes Top N PN
Data Modes Ec, lo, Ec/lo, Aggregate Ec/lo, Pilot Delay, Delay Spread
< Channel Bandwidths 30 kHz / 1.25 MHz
g Measurement Rate 25/sec
o Top N PN Dynamic Range, Ec/lo -28 dB*
Min. PN Detection Level -127 dBm @ 80°% Detection
Relative Accuracy + 1 dB
Measurement Modes Top N PN
Data Modes Ec, lo, Ec/lo, Aggregate Ec/lo, Pilot Delay, Delay Spread
o Channel Bandwidths 30 kHz / 1.25 MHz
D- Measurement Rate 25/sec
E Top N PN Dynamic Range, Ec/lo -18.5 dB*
Min. PM Detection Level =117 dBm @ 80% Detection
Relative Accuracy + 1 dB
Concurrent Measurement Capacity Up to 3 Technologies [Protocol Decoding) and 1 Aggregate
== Power Measurement (RSSI, EPS, or Spectrum Analysis]
L_E. Measurements Rate Degradation When Measuring| None
= g LTE, WCDMA, and GSM Concurrently
E'l:u Measurements Rate Degradation When Measuring| None
o LTE, COMA, and EV-DO Concurrently
= Typical Aggregate Measurement Rate Up to 400/sec across 3 Simultanous Technologies
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Tabela 5.37 — Medi¢des de Poténcia e RF

RS5] MEASUREMENTS
Measurement Rate [Typicall LTE 13,000 ch/sec
UMTS [WCDMA /HSPA(+]] 6,500 ch/sec
GSM 6,500 ch/sec
CDOMA 10,000 ch/sec
w EV-DO 10,000 ch/sec
t Absolute Accuracy + ‘1 dB [across Basic RF Input Power Range]
E ENHANCED POWER SCAN [EPS™] MEASUREMENTS
n Channel Bandwidths 7.9 kHz to 20 MHz in 2.5 kHz Increments
3 Measurement Rate 1,000 MHz/sec @ 5 MHz [Typical]
g Absolute Accuracy + ‘1 dB [across Basic AF Input Power Range]

s SPECTRUM ANALYSIS MEASUREMENTS
o Measurement Range >80 dB
; Measurement Rate [Single Sweep) >270 MHz/sec
o Sensitivity 110 dBm £ 1 dB @ BO kHz; -120 dBm Min. Discernable Signal

a Accuracy + 1 dB (across Basic AF Input Power Range]

LTE POWER ANALYSIS MEASUREMENTS [Available for TD-LTE Only)
Channel Bandwidths 14,/3/5 /10 /15 /20 MHz
Measurement Rate 50/sec @ 20 MHz
Accuracy + ‘1 dB [across Basic RF Input Power Range)

@ Internally Generated Spurious Response -100 dBm Max.

E Protection Against Spurious Response Interference] +80 dB Min.

T Conducted Local Oscillator - 90 dBm Max.

I&'E RF Input Power Range - 10 dBm Max. In-Band; +5 dBm Max. Out-of-Band
E Desensitization Adjacent Channel >50 dB; Alternatve Channel =60 dB
E Safe RF Input Range =10 dBm
O | Frequency Accuracy [Ambient) +0.05 ppm [GPS Locked); £0.1 ppm [GPS Unlocked)

Tabela 5.38 — Especificagcdo GPS e Fisicas
Type 50 Channel Internal Receiver
2 Position Accuracy +2.5 meter
(5] Acqguisition Time Cold Start: <30 sec; Hot Start: <2 sec
Sensitivity [Tracking) =-150 dBm
Input Power +8 to +16 VDC [70W Nominal, BOW Max.]
Size 85" Dx5.9"Wx43"H [241 mm D x 150 mm Wx 110 mm H)
Weight 4.6 Ibs. (2.1 kg)

© Temperature Range Operating: 0°C to +50°C; Storage: -40°C to +B5°C

-E Host Data Communications Interface USE 2.0

E' RF Input RF: SMA Female [500); GPS: Male (500) SMB

o Safety [CE) EN B50850-1

EMC EN 301 48341
Shock and Vibration MIL-STD-8106G, SAE J1455
L= RaHS Compliant [E/B)

Figura 5.243 —

Scanner PCTEL

No proximo item serdo apresentadas medigbes da rede de telefonia movel

através do scanner PCTEL na cidade de Barueri.
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5.2.1 — Prospeccdes da Rede Mével: Alphaville

As medic¢Oes foram realizadas no Bairro de Alphaville, em Barueri, Estado de

Séo Paulo. A coleta se baseou nos seguintes parametros: CINR, PCI, RSRP, RSRQ,

EARFCN.

A figura 5.244 mostra a relacdo portadora de ruido interferente (CINR), com

uma faixa minima de -20 a -5 dB com 19 pontos de medi¢&o. O ruido, identificado

em vermelho, apresentou um valor Maximo compreendido de 15 a 50 dB com 273

pontos de medicao identificados em cinza.

Figura 5.244 — Dados CINR
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A figura 5.245 apresenta uma varredura dos canais designados com

identidade fisica da célula (PCI), iniciando no canal 31 com 5 medi¢fes identificadas

na figura em azul e encerrando no canal 402 com 17 medi¢Ges na tonalidade verde

escuro.
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Figura 5.245 — PCl de Dados
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Os dados apresentados através da poténcia recebida do sinal de referéncia

(RSRP) iniciam-se com uma poténcia minima: de —102 a -95 dBm com 143 pontos

de medicao identificados em vermelho e com um valor maximo de -55 dBm com um

anico ponto identificado na cor azul. A figura 5.246 a seguir mostra o rastreamento

de dados do RSRP:

Figura 5.246 — Dados RSRP
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A poténcia fornecida através dos dados com o canal de qualidade
recebida de sinal de referéncia (RSRQ) se inicia com um valor maximo de -3 dBm a
0 dBm com 88 pontos de medicao identificados em azul e com um valor minimo de
poténcia de -40 dBm a -32 dBm com um unico ponto identificado em preto. A figura

5.247 a seguir exemplifica o rastreamento de dados RSRQ:

Figura 5.247 — RSRQ Dados

RSRQ Dados
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A relacéo portadora ruido interferente (CINR) apresenta uma relacdo minima
que vai de -20 dB a -5 dB com 4920 pontos de medicao identificados em vermelho e
uma relacdo maxima com valores de 15 dB a 50 dB com 3080 pontos de medicéo
identificados em cinza claro. A figura 5.248 a seguir mostra uma varredura efetuada
através do CINR.
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Figura 5.248 — Rastreamento do Canal CINR
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A varredura do numero absoluto de canal de RF totaliza um percurso com

uma somatoria de 41.285 medicgdes, conforme a figura 5.249.

Figura 5.249 —Varredura do EARFCN

EARFCN - Scanner
® 3350 (41285)

i

A figura 5.250 a seguir apresenta uma varredura da Identidade fisica da célula

(PCI) iniciando-se no canal 2 com 255 medicbes identificadas em vermelho e

encerra-se no canal 216 com 365 medi¢des identificadas na cor marrom claro.
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Figura 5.250 - Varredura do PCI
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A varredura do canal de poténcia recebida do sinal de referéncia (RSRP) é

ilustrada na figura 5.251 a seguir. O sinal apresenta uma faixa maxima de -70 dBm

a -55 dBm com 137 pontos de medicéo identificados em azul piscina e uma faixa

minima de -102 dBm a -95 dBm com 31.897 pontos de medi¢do identificada em

vermelho.

Figura 5.251 — Varredura RSRP

RSRP Scanner
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A demonstracdo de uma varredura no canal com atribuicdo de sinal de

referéncia de qualidade (RSRQ) é ilustrada pela figura 5.252 abaixo. O sinal

apresenta uma faixa maxima de -3 dBm a 0dBm, totalizando 88 pontos de medicao
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apresentados na cor azul escuro e uma faixa minima de -32 dBm a -25 dBm

resultando quatro pontos de medigcao exteriorizados em vermelho.

Figura 5.252 — Varredura RSRQ-Scanner
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No proximo item serdo apresentados os resultados das medi¢cdes em campo

do sistema movel celular, através do Scanner PCTEL na cidade de S&o Paulo.

5.2.2 — Prospeccdes da Rede Movel: Interlagos

Foram feitas medi¢des da rede mdvel no Bairro de Interlagos, cidade de Sao
Paulo, Estado de Sdo Paulo. Coletaram-se o0s seguintes dados: Executive
Summary; Long Call - RSCP; Long Call — EClo; Long Call - Events; Short Call —
RSCP; Short Call — EClo; Short Call — Events; Scanner — RSCP; Scanner — ECIo;
Scanner — Pilot Pollution; Data — RSCP; Data — EClo, Data — Throughput; Data —
BLER; Data — Events.

A tabela 5.39 abaixo reporta as medicées em campo no formato de planilha
eletrbnica designada “Executive Summary”, em que se observa o resultado
estatistico com numeros de amostras e porcentual de chamadas dos tipos: Short
call, Long Call, Data, Scanner com suas respectivas RSCP, Throughput, Eclo,
Access Success, Access Fails, Dropped Call.
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Tabela 5.39 — Executive Summary

DT Repost
DT Name Intectagos
Cluster Data Gescber 38, 2003 | Km  [13.9778
Contato Pedro Kiszka Jr
Exncuthve Summary
Sentistics
Call Mode Measuremants Samples Numbar % Saimples
Short Call Lang Call Data Scanmnr ShanCall | Long Cell Data Scanne
RSCP »= 75 dBm 695 106 5% 1454 £1.5% 42N 2.5% 57.5%
RSCP >« J5%d8m and < 75d8m 625 615 636 4 37.5% | 36,8% 34.9% 2.T%
RSCP >» 95d8m and < $5Bm 177 175 34 0 10,6% | 10.5% 17.8% 0.0%
RSCP >= 102dBm ond < 5548m 0 0 0 [} o.M | 0,0% 0.0% 0.0%
RSCP >« 110d8m and < 102dBm 177 175 324 0 10.6% | 10.5% 17.6% 0%
RSCP < - 110 dBm 0 0 0 0 0.0% 0,0% 0.0% 0.0%
Eclo >~ 13 1408 1416 1394 1463 1% | 94, 7% 94,0% 97,9%
Eclo >= 15 and < 13 & 71 4 30 5,6% 4.7% 6,3% 20%
Eclo>= - 18 and < 15 4 4 3 2 0,3% | 0,6% 0.5% 0,1%
Eclo < 13 0 0 0 0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
troughpat < 56 28 28%
throughput »= 56 and < 128 1% 1,5%
throughput >= 178 and < 2% 2 22%
throughput >» 256 and < 512 “ o7
throughput »= 512 and < 1024 176 12,9%
throughput >« 1024 and < 2048 678 68,3%
throughput >= 2042 and < 4096 0 an%
throughput »= 4056 and < B152 o 0.0%
throughput >« §192 0 - 0,08
Call Mode Events Messt. Msraed Oecunivnce Nambed
ACCOHRS SUCCHS 25 1 5 n'a
“Access Fails. : [ 0 T s
Dropped Call 0 0 0 wa

A poténcia do coédigo do sinal recebido (RSCP) refere-se a poténcia de um

codigo especifico apés o sinal ser desembaralhado dos simbolos de um piloto

recebido. E aceitavel o valor maior que -74 dBm; consideram-se valores médios de -

92 dBm a -87 dBm. Sao inaceitaveis os valores abaixo de -110 dBm. O gréafico 5.1 a

seguir ilustra a poténcia do coédigo de sinal recebido RSCP-Short Call em

porcentagem (%): um poténcial maximo de 41,5% de RSCP com = -75 dBm e um
valor minimo de 10,6 % RSCP com < -110 dBm.

Grafico 5.1 — RSCP - Short Call
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A relacdo energia de chip por sinal interferente é uma relacdo determinante
no processo da conexao do canal, da interrupcdo de chamada e da troca de canal. A
seguir exibe-se o grafico 5.2 Eclo - Short Call que traz a Porcentagem versus Short
Call, que exibe um = -13 com um porcentual maximo de 94,1 % e um minimo de 0,3
% comum =-18 dBm e <-15 dBm.

Gréafico 5.2 — Eclo - Short Call
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O grafico 5.3 abaixo ilustra os resultados de chamadas de longa duracao do
RSCP-Long Call, indicando um porcentual méximo de 42,3% com um valor = -75
dBm e apresentando um minimo de 10,5 % com um valor compreendido entre = -
110 dBm e < -102 dBm.

Grafico 5.3 - RSCP _ Long Call
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O grafico 5.4 abaixo ilustra os resultados de chamada de longa duracao (Eclo
— Long Call), com um porcentual méximo de 94 % com valor = -13 dB e um minimo
de 0,6 % na faixa entre =-18 dB e <-15 dB.

Grafico 5.4 — Eclo _ Long Call
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O gréafico 5.5 traz os resultados de chamada de dados RSCP com um valor
porcentual maximo de 34,9%, com valores compreendidos entre = -85 dBm e < -75

dBm, um valor de minimo de 17,8 % com uma faixa de = - 110 dBm a < -102 dBm.

Gréfico 5.5 - RSCP _ Data Call
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O gréfico 5.6. mostra as chamadas de dados (Eclo — Data Call) com um valor

porcentual méximo de 93,2 % para um Eclo = -13 dB e um valor minimo de 0,5 %

para valores entre >-18 dB e <-15 dB.

Gréfico 5.6 — Eclo _ Data Call
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A varredura de RSCP é ilustrada no gréfico 5.7 abaixo, em que se tem um

porcentual maximo de 97,3 % para valores = -75 dBm e um valor minimo de 2,7 %

para uma faixa que vai de = -85 dBm a < -75 dBm.

Gréafico 5.7 — RSCP _Scanner
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A varredura Eclo é ilustrada no grafico 5.8. Os resultados apresentam um

porcentual méximo 97,9 % para valores = -

compreendido entre = -15 dB e < -13 dB.

13 dB e um porcentual minimo de 2 %

Gréfico 5.8 — Eclo _ Scanner
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O gréfico 5.9 apresenta resultados de chamada de dados com throughput de

68 % para uma transferéncia maxima de dados ente =

1024 e < 2048 bps e um

porcentual minimo de 1,5 % para uma transferéncia = 56 e <128 bps.

Gréfico 5.9 — Data Call _ Throughput
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A figura 5.253 a seguir exemplifica um rastreamento de percurso de Long Call
RSCP com um receptor 2 apresentando valores méaximos entre -75 dBm e -30 dBm
com 47 % do percurso com 706 pontos de medi¢cBes identificados no trajeto em
vermelho e valores minimos obtidos entre -85 dBm e -75 dBm com 41 % do trajeto

com 615 pontos de medicdes identificados em amarelo.

Figura 5.253 — Long Call-RSCP_Device 2
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A figura 5.254 a seguir apresenta percursos com medi¢cdes de eventos
caraterizados como chamadas perdidas e bloqueadas. Os resultados ndo foram

além de 0 % de perdas e bloqueio.
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Figura 5.254 - Events
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A figura 5.255 a seguir exemplifica o rastreamento de chamadas Short Call —
RSCP_Device 3 com valores coletados entre -75 dBm e -30 dBm com 46% do
percurso totalizando 695 pontos de medicdes ilustrados no trajeto em vermelho; e
valores apurados entre -95 dBm e -75 dBm com 42% do trajeto e 625 pontos de

medicao identificados em amarelo.
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Figura 5.255 — Short Call - RSCP_Device 3
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A figura 5.256 a seguir exibe um percurso de chamadas Short Call —
Eclo_Device 3 em que se foram constatados valores entre -13 dB e 0 dB com 94%
do percurso e totalizando 1409 pontos de medicdo ilustrados em verde e valor
compreendido entre -15 dB e -13 dB com 6% do percurso somando-se 80 pontos de

medicao ilustrados em amarelo.
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Figura 5.256 — Short Call — Eclo _ Device 3
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A figura 5.257 a sequir reporta o rastreamento de chamada através do
Scanner—RSCP_Device 3 em que se atingiu um valor maximo entre -75 dBm e -30
dBm para 97% do percurso com 1453 pontos de medicéo identificados no percurso
em vermelho e se obteve uma faixa de valores minimos compreendidos entre -85

dBm e -75 dBm com 3% da trajetoria, totalizando 41 pontos de medicédo identificados
em amarelo.
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Figura 5.257 — Scanner — RSCP_Device 1
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A figura 5.258 expressa o rastreamento de chamadas com o Scanner -
Eclo_ Device 1 com valores de medicdo na faixa entre -13 dB a 0 dB com 98% do
percurso totalizando 1462 pontos de medicao identificados na trajetéria em verde e
valores na faixa de -15 dB a -13 dB com 2% do percurso com um total de 30 pontos

de medicéo identificados em amarelo.
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Figura 5.258 - Scanner-Eclo_Device 1

v

;' Eclo - Device 1

J s -13t00 (98%) (1462)
J -15t0-13 (2%) (30)
f ° -18t0-15 (0%) (2)

e -30t0-18 (0%) (0)

N~

A figura 5.259 a seguir exemplifica o rastreamento Data — RSCP_Device
4, em que se alcancou valores maximos de -75 dBm a -30 dBm identificados no
percurso em vermelho com 36% da trajetéria, totalizando 536 pontos de medicéo e
se obteve uma outra faixa de -95 dBm a -75 dBm com 22% do percurso identificado

em amarelo e somando-se 324 pontos de medicao.
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Figura 5.259 - Data- RSCP_Device 4
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A figura 6.260 abaixo exemplifica um rastreamento do tipo Data-
Eclo_Device 4 em que se constatou uma faixa de valores de -13dB a 0dB com 93%
do percurso, totalizando 1394 pontos de medicao identificados na trajetéria em verde
e se constatou uma outra faixa de medi¢cdo de -15dB a -13dB em 6% do percurso

somando-se 94 pontos de medicéo apresentados em amarelo.
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Figura 5.260 — Data — Eclo_Device 4
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A figura 5.261 abaixo reporta o rastreamento da taxa de erros por blocos
transmitidos com o intuito de medir o desempenho do receptor mével. O Data-BLER
€ a relacdo do numero de blocos errados transmitidos dividido pelo numero total de
blocos recebidos, sendo que em condicdo normal apresenta um erro de 2% de
BLER. A figura a seguir mostra uma faixa de 80 a 100 blocos transmitidos com um
BLER de 1% em vermelho com 5 pontos de medicdo e de 0 a 2 blocos com um
BLER de 95%, totalizando 543 pontos de medicéo.
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Figura 5.261 — Data-BLER_Device 4
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A figura 5.262 a seguir exemplifica o rastreamento de Data Events em
gue se constatou um bloqueio de chamada no sistema UMTS e nao se verificou

gueda de chamada no mesmo.
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Figura 5.262 — Data-Events
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A figura 5.263 a seguir exemplifica o rastreamento no percurso. No
guesito taxa de transferéncia de dados no sistema mavel (Throughput), foi obtida
uma melhor taxa de transferéncia de 1024 kbps a 2048 kbps com 69% da trajetoria,
totalizando 678 pontos de medicdo e foi constatada uma faixa menor na
investigacdo variando de 56 kbps a 128 kbps com 2% da trajetoria, totalizando 15

pontos de medicao apresentados em verde.
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Figura 5.263 — Data_Throughput
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O canal piloto é responsavel pela continuidade do sinal de radio. Certifica
a sua cobertura nos servicos moveis, como mostra a figura 5.264 a seguir em que se
reporta o rastreamento do Piloto_Device 1. Constatou-se sua presenca em 62% do
percurso nos 930 pontos de medicdo em verde e detectou-se sua auséncia com 4

pontos de medicao identificados em azul.
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Figura 5.264 - Piloto — Device 1
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No proximo item apresentam-se o0s resultados de medi¢cfes e calculos sobre
campo elétrico e magnético permissiveis a salde a que estdo expostos o publico
geral e ocupacional. Os resultados apurados sdo comparados com os valores
permissiveis da ICNIRP e CENELEC.

5.3 - Campo Elétrico e Magnético Permissiveis a Saude

Composta de um campo elétrico e um magnético, que oscilam
perpendicularmente um ao outro e em direcdo a propagacao de energia, a radiacao
eletromagnética sdo ondas que se propagam pelo espaco livre. Estas radiagbes
abrangem a radiacdo ultravioleta, luz visivel, infravermelho, microondas,

radiofrequéncias.
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A radiacdo é um fendmeno natural dos corpos e pode ocorrer de varias
formas. Dependendo da sua intensidade de energia, uma radiacdo pode ser
classificada como ionizante ou ndo ionizante. As radia¢cdes ionizantes possuem
energia suficiente para ionizar atomos e moléculas, capazes de alterar o estado
fisico de um atomo e causar a perda de elétrons, tornando-os eletricamente
carregados. Contrariamente, as radiagbes nao ionizantes sdo aquelas que né&o
produzem ionizacbes, ou seja, ndo possuem energia suficiente para arrancar
elétrons dos atomos do meio por onde esta se deslocando, mas tém o poder de
quebrar moléculas e ligacdes quimicas. As radiacdes nao ionizantes fazem parte
das ondas de radio geradas artificialmente pelo ser humano, entre as quais se
destacam aquelas geradas pelo telefone mével. Nos anos 90 em que reinava o
sistema analOgico operava-se em faixa de microondas com 800MHz e com o
sistema digital introduzido pelo GSM com 1,8 a 1,9 GHz, passando pelo 3G com 2,4
GHz e, em seguida, pela 42.G com LTE, em com a banda mais moderna — Viamax,
em torno de 3,5 GHz®, opera-se em 700 MHz.

Em geral, os estudos sobre problemas de saude relacionados a radiagdo néo
ionizante se restringem ao dominio tedrico e trabalham com fortes hipoteses de que
as microondas podem ter incidéncia em queimaduras, além de causar danos ao
sistema reprodutor e acometer doencas cancerigenas, como mostram os estudos de
niveis de radiacdes de radiofrequéncia emitidas por antenas de estacdes Radio-
Base realizados por Figueiredo et alii (2008) H& também estudos sobre danos
causados por radiacdes emitidas por celulares, radiofrequéncias, e até da rede de
distribuicdo de 60Hz, como é o caso de “Consideracdes sobre Efeitos a Saude
Humana da Irraciacdo Emitida por Antenas de Estacdo Radio Base de Sistemas
Celulares”, realizado por Mauricio Dias e Glaudio Siqueira (2008). Todavia, o0s
resultados das pesquisas ainda estao restritos ao campo teorico.

A definicdo de valores-limite juridicamente vinculativos para radiacéo
eletromagnética especificada no projeto CENELEC (European Commitee for
Electrotechnical Standardization) se baseia na realizacao de dois tipos de medicdes:
para workplace (profissional que trabalha na instalagdo e manutencao de sistemas

irradiantes e tém conhecimento das consequéncias as exposi¢cdes de radiacdo nao

® Ja estdo em uso sistemas de satélite banda C em 6 GHz e banda KU 14 GHz, operados por
empresas especiais, como rastreamento de caminhdes e comunicac¢des via satélite.
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ionizante) e para as areas publicas (populacdo em geral que é submetida a radiagéo
nao ionizante e desconhece as efeitos de exposicdo de campos eletromagnéticos).
Observa-se que o campo elétrico e magnético cai drasticamente e depois sobe
gradativamente com o aumento da frequéncia, como mostra o gréafico 5.10 a sequiir.
Observe que a posicéao vertical exibe uma faixa de 0,1 a 1000 condizente a E (V/m),
H (A/m) e S (W/m’2) e a posigado horizontal apresenta uma variagéo de frequéncia

de 10 kHz a 100 GHz.

Grafico 5.10 — Valores Permissiveis CENELEC
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Os campos eletromagnéticos podem ser divididos em dois componentes:
campo elétrico E [V/Im] e campo magnético H [A/m]. O “E” e “H” sdo fortemente
interdependentes para o campo distante, ou seja, mais do que em qualquer lugar a
certa distancia da fonte. Se, por exemplo, o “H” € medido nesta regidao, a magnitude
do “E”, a densidade de poténcia S [W/m] pode ser calculada a partir dele. Em
contraste, o “H” e o “E” devem ser medidos separadamente na regido de campo

préximo, conforme mostra a grafico 5.11 a seguir.
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Grafico 5.11 — Campo Préximo e Distante
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Neste trabalho foi realizado um survey em uma estagéo radio base com foco
nas medicdes e calculos de campo elétrico e magnético. Foi utilizado o medidor de
intensidade de campo, com o propésito de certificar se os valores apurados se
achavam dentro das recomendacdes permissives da ICNIRP. Adotou-se o raio de
30 metros de distancia do ponto de medicdo ao pé da torre, tomando-se como
pressuposto que neste raio encontra-se o publico em geral passivel a radiagcdo nao
ionizante.

Os proximos itens trazem a descricdo da metodologia utilizada para a
obtencéo dos célculos e os resultados das medicdes.

5.3.1 — Local da medicéo do survey

Embora Barueri, Cubatdo e Santana do Parnaiba apresentem varios sites, a
realizacdo de medi¢cBes nessas cidades foi inviabilizada devido a alta concentragéo
de casas, estabelecimentos comerciais e prédios préximos a torre. Além disso,
corria-se o risco de medir campo elétrico e magnético de estacdes de broadcast,
como, por exemplo, estacbes de radio (AM e FM) e televisdo aberta nas faixas de
VHF e UHF. Por esses motivos, as medicdes foram concentradas na cidade de
Aracariguama, que nao apresentava o inconveniente da forte concentracdo de casas
e edificios observadas nas outras cidades.

Os dados cadastrais da estacdo radio base de Aracariguama foram
levantados através do portal da Anatel, com o propdsito de colher especificacdes da
localidade que pudessem auxiliar no desenvolvimento de calculos e medi¢cdes em

campo. A tabela 5.40 a seguir lista os dados cadastrais da estacéo radio base.
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Tabela 5.40 — Dados Cadastrais

Dados do Site

Operadora Cidade Estado
Claro Aracariguama SP
Endereco
Rodovia Km Bairro
Presidente Castelo Branco 50 Sao Roque
Cadastro
n.o da Estacao n.o do cadastro Nome
534764266 07/07/2000 SMARE?2
1.0 Licenca Ultima Licenga Entidade
10/10/2000 19/05/2014 3975517
Servigo Sistema Irradiante
175 STFC/Radio Telefonico — Estacdo Terrestre. 6 antenas setoriais
Torre
Tipo Altura Peso
Auto portante tubular / triangular 100 m 31.956 kg
Coordenadas
Latitude Longitude
235261691 47W043828

O municipio de Aragariguama apresenta um total de 15 sites compartilhados

como mostra a tabela a seguir 5.265 cujos dados foram extraidos do site da

telebrasil (www.telebrasil.org.br).

Figura 5.265 — Sites de Aracariguama

Pesquisar por Municipio
ARACARIGUAMA

SP v
Prestadoras |Antenas|Participagao

| cLARO 4 26,67%
v 0 0,00%
¥ NEXTEL 2 13,33%
v 2 13,33%
¥ Sercomtel 0 0,007
7 TiM 3 20,00%
v 4 26,67%
¢! AEIOU 0 0,00%

Total de Antenas| 15 100%

A figura 5.266 a seguir mostra a localizacdo dos sites em Aragariguama em

torno da Rodovia Presidente Castelo Branco km 50, conforme o banco de dados de

ERB.
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Figura 5.266 — Site Rodovia
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A figura 5.267 a seguir mostra o cadastro do site que traz especificacdes
véarias, tais como: operadora, endereco, bairro, municipio e coordenadas para o
estudo em pauta.

Figura 5.267 — Cadastro do Site
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Municipio/UF: 2

Latitude: 23:
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Como o conjunto medidor e sonda efetua as medi¢cdes em banda larga,
fazendo a somatéria de todos os campos elétricos e magnéticos dentro da faixa
compreendida entre 100 kHz e 3 GHz, optou-se por uma estacao radio base préxima
a rodovia com vistas a reduzir o numero de obstaculos, seja na visada direta ou nas
laterais, para a realizacdo das medicdes, evitando, assim, interferéncias de outros
campos elétricos e magnéticos.

A figura 5.268 a seguir mostra a localizacdo da ERB escolhida para a coleta

de medigbes em campo.
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As frequéncias em torno de 30 kHz iniciam-se com a operacdo do sistema
ferroviario (16 Hz), com a corrente alternada doméstica (50/60Hz) e encerram-se
com as ondas de radio e aplicacdes industriais. As frequéncias médias abrangem
uma faixa de 300 kHz a 3 MHz que oferecem servicos de uso de radiodifusao e
aplicacbes na area industrial. Adicionam-se frequéncias que excedem a 3 MHz
prestadoras de servigos de radio difuséo, televisdo, medicina, sistemas celulares e
sistema de satélite. A figura 5.269 a seguir mostra aplicagdes tipicas de radiacdo

nao ionizante através do espectro de frequéncias, dividido em areas de uso

limitando-se as faixas de 16Hz a 300 GHz.

Figura 5.269 — Distribuicdo do Espectro de Frequéncia
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5.3.1.1 — Pontos de Medicéao

Foram realizadas medi¢c6es nos trés setores da ERB. Procurou-se captar a
maior intensidade de sinal posicionando o conjunto medidor e antena em dire¢do ao
I6bulo principal da antena. Como, no espaco livre, a perda dos sinais de radio é
diretamente proporcional a distancia da torre, tem-se que quanto mais préximo da
torre maior é a intensidade do sinal. Por esse motivo, foi escolhido um raio de
captacado do sinal de RF em torno de 30 metros de distancia do medidor em relacéo
ao pé da torre, com passos de 5 em 5 metros. Ressalte-se que as residéncias, de
um modo geral, localizam-se muito proximas ao raio de estudo em questéo. A figura
5.270 a seqguir exemplifica 0 esquema de medi¢cdo envolvendo os trés setores do
sistema irradiante:

Figura 5.270 — Pontos de Medicé&o

l6bulo
principal

5.3.2 — Instrumentos de medicdes
As medicOes foram realizadas por meio dos seguintes instrumentos:
» EM Radiation Metter EMR 300 Wander Golderman
» Sonda Isotropica: RS-1045 Type 83 — Narda 3 GHz
» Trena Eletronica de 80 metros / Fluke 419D

5.3.2.1 - EMR-300 — Medicao de Campo Eletromagnético Isotrépico

A escolha do EMR 300 da Wander Golderman para a medicdo do campo

elétrico e magnético de estacOes foi determinada por diferentes fatores. Trata-se de
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um instrumento com vasta gama de acessorios cujas sondas sdo intercambiaveis,
permitindo melhor correspondéncia para aplicacéo e faixa de frequéncia. Apresenta
ainda as seguintes caracteristicas: por ser ndo direcional (isotropico), permite a
medicdo com sonda de trés canais; disponibiliza faixa dinamica alta devido a trés
canais digitais para resultado de processamento de sinais e interface Optica para
transferéncia de dados de calibracdo e de extracdo de resultados. Além disso, tem
excelente precisdo de medicdo com zeramento automatico mesmo durante a
exposicao a campos, 0 seu manuseio é facil, tem protecdo contra queda, poeira e é

resistente a agua.

A figura 5.271 a seguir mostra o instrumento, constituido de medidor e sonda

isotrépica.

Figura 5.271 — Instrumento e Acessorios

2

5.3.2.2 — Sonda Isotrdpica

A tabela 5.41 a seguir lista as caracteristicas da sonda isotropica EF-0391 no
que se refere a faixa de frequéncia, linearidade, sensibilidade, pico de densidade de

poténcia, resposta a temperatura, umidade.

319



Tabela 5.41- Caracteristicas Elétricas da Sonda Isotrépica

A} Electric and Magnetic Field Measurement

NBM Series Probes
Specifications

Probe Probe Frequency Measurement Frequency
Model No. Ordering No. Range Range Linearity Sensitivity &9
Probe EF 0391, 100 kHz +0.5 dB (1.2 to 200 V/m) +0.5 dB (100 kHz to 100 MHz)
E-Field, Flat 23027018 to 3 GHz 0210320V/m £0.7dB (200 to 320 V/m) +1.4.dB (100 MHz to 3 GHz)
Electric and Magnetic Field Measurement A}
NBM Series Probes

Specifications

Isotroplc w Peak Callbration Thermal

Response ® Overload Overload ® Frequencles Response Humidity Weight
0.1,02,03,1.0,3.0, 10, 27.12, 100, 200, :
+1dBforf>1MHz  170mW/cm?  17W/cm? 300,500,750, 1000, 1800, 2450, 2700, +02/1ds  °LBKR i
3000 MHz s gms.
01,02,03,1.0,3.0,10,27.12,100,200,  +02/-1.5dB
+1dB 1000mW/cm?  100W/cm? 300, 500, 750, 1000, 1800, 2450, 2700, (:0025dB/Ke ° ‘@‘,’35295“,2” 362 o2
3000 MHz 10t050°C) gms.
0.1,02,03,1.0,3.0, 10, 27.12, 100, 200,
+1dB 265mW/cm?  26W/cm? 300, 500, 750, 1000, 1800, 2450, 2700, +02/1d8 ° 2’3%2” 362 o2
3000, 4000, 5000, 6000 MHz @< gms.
Bo s (fg i 3,10, 27, 100, 200, 300, 500, 750 MHz +02/-15d8 oo o S
700mW/cm?  70W/ecm?  1.0,1.8,245,3.0,40,50,60,7.0,82,93, (+0.025d8/Ke@ 4 20z,
+20d8 10,11, 18 GH 1010 50°C e =i 20 gms.
(f>8GHz) AR Sl

Probe Model Numbers:
EF 0391, EF 0392, EF 0691, EF 1891,
EF 5091, EF 5092, EF 6091 and HF 0191

(66 mm)

“«— 16" —»

125" (318 mm)

A

A tabela 5.42 a seguir detalha as aplicacdes da sonda EF-0391 mostrando
gue suas especificagbes sdo mais condizentes com o uso parcial, na faixa de
frequéncia de 100 kHz a 3 GHz. Observa-se através da tabela que a sonda se
adapta melhor a medicdes realizadas nas areas de telefonia mével, industrial e em

areas de exposicao do publico em geral.
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Tabela 5.42 — Area de Atuacgdo da Sonda

L}

=

g
Frequency Range i

£

g
Type of Field E E
Probe Model* EF 0391 EF0392
Mobile/ Telecommunication +
Broadcasting ¥ +
Satellite Communication
Radar Signals
Industry +
Heating and Hardening
Industry .
Plastic Welding v M
Industry +
Semiconductor Production
Medicine +
Diathermy / Hyperthermia v
Leak Detection
General Public Exposure Levels +
Occupational Exposure Levels +

5.3.2.3 — Trena Eletronica

No survey, foi usada a trena Fluke 419D/ Meters que € um medidor de
distancia a laser de classe profissional que inclui area e volume. Este aparelho, que
nao requer manutencdo e calibracdo, desde que respeitada as suas condi¢des de
operacéo e funcionamento, opera com ondas de luz e mede seu reflexo.

A tabela 5.43 a seguir exibe uma lista de recursos da trena.

Tabela 5.43 — Recursos do Trena

Laser Distance Meter - Funcéo
Linha do visor 3 Temporizador ok
Memoéria 20 | Bloqueio de teclado ok
Adicdo/subtracdo ok | Medicao de tripé ok
Area ok | Bussola ---
Volume ok | Areatriangular -—-
Medigéo continua ok | Inclinagéo
Célculo de Pitdgoras full | Rastreamento de altura | ---
Demarcacgéo ok | Angulo de canto ---
Extremidade Multifuncionais | ok | Alca manual ok
Sinalizador Sonoro ok | lluminagao do visor ok

A figura 5.272 a seguir mostra a foto do instrumento, uma tabela-resumo 5.44
e 5.45 indicando as funcbes do teclado e uma figura 5.273 autoexplicativa do

display.

321



Figura 5.272 -

Trena Laser

NI a0

Tabela 5.44 — Func¢des do Teclado

Funcdes do Teclado

1 - Medir / Ligar

7 — Area / Volume / Medic&o indireta (Pitagoras)

2 — Mais (+) / Menos (-)

8 — Medicao indireta (Pitagoras e Demarcacgao)

3 — Mais (+) / Subir

9 — Area/ Volume

4 — Menos ( -) / Descer

10 — Meméria

5 — Limpar / Desligar

11 — Temporizador

6 — Referéncias / Alterar unidades

Figura 5.273 — Apresentacdo do Display

419D

®

o
o]
o]

Tabela 5.45 — Indica¢cdes do Visor

Indicagbes do Visor

1-Estado das pilhas

8- Pitagoras

2- Informacgdes

9- Membéria

3- Area/Volume

10- Circunferéncia

4 — Referencia da medicao

11- Area da parede

5- Medi¢do min/max

12- Adi¢c&o/Subtracédo

6- Leitura de medicéo

13- Resultado disponivel

7- Unidade de medida

14- Demarcagao

OBS. “19” este modelo nao contem timer e bussola
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A tabela 5.46 a seguir aborda as caracteristicas elétricas do aparelho.

Tabela 5.46 — Laser Geral

Laser Distance Meter - Geral
Classe de Laser 2
Tipo de Laser 650 nm, < mW
Classe de Protecéo IP 54
Laser Automatico Desligado | 90 segundos
Desligamento Automatico 180 segundos
Duracgdo da Bateria (2 x AAA) | Até 5000 medi¢Bes
Peso (com bateria) 158 gramas
Ciclo de Calibragéo Nao Aplicavel
Altitude Madxima 3500 metros

5.3.3 — Resultados de medicdes de campo elétrico e magnético

Foram realizadas 1500 medi¢cdes com intervalos de tempo de 2 em 2
segundos: das quais 992 dizem respeito a pontos de campo elétrico e 508 a pontos
de campo magnético, assim distribuidos:

» 992 pontos de campo elétrico E (V/m).

992 : 3 = 330 pontos por setor.

330 : 6 =55 pontos das distancias (5 /10 /15 /20 /25 / 30 metros).
» 508 pontos de campo magnético H (A/m).

508 : 3 = 169 pontos por setor.

169 : 6 = 28 pontos das distancias (5/10/15/20/25/30 metros).

As tabelas 5.47 a seguir mostram as medicdes de campo elétrico e magnético
nos setores (A/B/C) em um sistema irradiante em pauta, em que se vislumbram os

valores minimo, maximo e médio.

Tabela 5.47 - Valores de Campo Elétrico

Campo Elétrico - E (V/m)

Sistema Irradiante - Setor
Distancia A B C

(m) — — — — — — — — -

Minimo | Maximo | Médio | Minimo | Maximo | Médio | Minimo | Maximo | Médio
5 1,19 1,35 1,27 0,1 0,37 0,23 0,10 0,31 0,20
10 0,29 1,32 0,80 0,1 0,29 0,19 0,10 0,60 0,35
15 0,31 0,55 0,43 0,1 0,56 0,33 0,20 0,28 0,24
20 0,29 0,69 0,49 0,1 0,33 0,21 0,20 0,46 0,33
25 0,1 0,69 0,39 0,1 0,56 0,33 0,10 0,40 0,25
30 0,1 0,39 0,24 0,1 0,31 0,20 0,20 0,46 0,33
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Tabela 5.48 — Medi¢cbes de Campo Magnético

Campo Magnético - H (a/m)
Distancia Sistema irradiante - Setor

m) A B C

Minimo | Maximo | Médio | Minimo | Maximo | Médio | Minimo | Maximo | Médio
5 0.0003 | 0,0008 | 0,0006 | 0,0003 | 0,0005 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0012 | 0,0008
10 0.0003 | 0,0011 | 0,0007 | 0,0003 | 0,0012 | 0,0007 | 0,0003 | 0,0012 | 0,0008
15 0.0003 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0004 | 0,0052 | 0,0028 | 0,0003 | 0,0006 | 0,0004
20 0,0003 | 0,0008 | 0,0006 | 0,0004 | 0,0011 | 0,0007 | 0,0003 | 0,0010 | 0,0007
o5 0,0003 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0011 | 0,0007 | 0,0003 | 0,0010 | 0,0007
30 0,0005 | 0,0011 | 0,0008 | 0,0003 | 0,0008 | 0,0006 | 0,0004 | 0,0007 | 0,0006

Como mostram os dados acima, os campos elétrico e magnético sofrem
atenuacdo em funcdo da distdncia no que concerne a perda no espaco livre,
entretanto os valores apurados, submetidos constantemente a variacdo do trafego
telefénico, sofrem alteracdes. Além do mais, as distribuicdes dos canais nos setores
nao séo iguais, 0 que equivale a dizer que os mesmos sao liberados em fungéo do
levantamento estatistico referente ao trafego médio por terminal presente no horario
de maior movimento. Ressalte-se que o medidor efetua as medigcdes em banda larga
e, sendo assim, realiza a somatéria de todos os campos elétricos e magnéticos
pertinentes a faixa de frequéncia em operacdo (100 kHz a 3 GHZ) utilizada pela
sonda isotrépica.

5.3.3.1 — Perda no Espaco Livre

Os valores de perda no espaco livre sdo de estrema importancia para o0s
calculos que envolvem a prospeccao de poténcia e tensdo. Sendo assim, foram
envolvidas na pesquisa as frequéncias 800, 2000 e 2100 MHz com distancia de 5 a
30 metros entre o medidor e a torre. Como as antenas estdo instaladas a uma altura
de 90 metros, foi calculada a hipotenusa entre antena e medidor, aproximando-se

das reais distancias conforme mostra o figura 5.274 a seguir.
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Figura 5.274 — Distancia entre Antena e Medidor

Distancia:
. /
antena — medidor  ,

Altura
da
antena

-« —

Distancia: medidor - torre

No meio de propagacao ideal livre de fontes de interferéncias com visada

direta no percurso, constatou-se que a perda no espaco livre € minima em cada

frequéncia, girando em torno de 1 dB, como mostram os dados da tabela 5.49

abaixo, seguida de gréfico 5.12

Tabela 5.49 — Perda no Espaco Livre

Perda no espaco livre - LOS (dB)
Distancias (m) LOS (dB)

Torre Antena 800 (MHz) 2000 (MHz) 2100 (MHz)
5 90,1388 69,5467 77,5188 77,9426
10 90,5539 69,5999 77,5587 77,9825
15 91,2414 69,6656 77,6244 78,0482
20 92,1954 69,7560 77,7148 78,1386
25 93,4077 69,8695 77,8283 78,2521
30 94,8683 70,0040 77,9630 78,3868

Gréfico 5.12 — Perda no Espaco Livre

Perda no espaco livre (LOS)
8o
78—
76
74
% 72 800 MHz

70 2000 MHz
68 2100 MHz
66
64

5 10 15 20 25 30

Distancia (m)
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5.3.3.2 — Calculos de Distancia da ERB

Seguindo o modelo de medi¢cdes adotado pela CENELIC, que distingue o
workplace das areas publicas em geral, o survey realizado mediu as taxas de
exposicao nesses dois ambientes. Os célculos de distancia da ERB mostraram
diferenca significativa nos valores de radiacdo eletromagnética a que estdo sujeitos
0 publico em geral e o ocupacional, como mostram as tabelas 5.50 a seguir que
disponibilizam os calculos envolvidos em torno da distdncia minima referente a
exposicdo ocupacional e do publico em geral pertinente a ERP e a frequéncia.

Tabela 5.50 — Distancia Ocupacional

Distancia — Exposi¢do ocupacional
Distancia r (m
S 850 MHz 1900 MH(Z ) 2100 MHz
50 112,20 165,15 173,41
60 112,82 165,57 173,81
70 113,43 165,99 174,22
80 114,05 166,41 174,62
90 114,66 166,83 175,02
100 115,27 167,25 175,42
200 121,27 171,38 179,36
300 126,82 175,42 183,22
400 132,22 179,36 187,00
500 137,41 183,22 190,70
600 142,41 187,00 194,33
700 147,24 190,70 197,90
800 151,91 194,33 201,40
900 156,45 197,90 204,84
1000 160,86 201,40 208,23
2000 199,66 233,56 239,47
Tabela 5.51 - Distancia ao Publico Geral
Distancia — Exposi¢do publico geral
Distanciar (m
SR ) 850 MHz 1900 MH(Z : 2100 MHz
50 244,80 360,33 378,36
60 246,15 361,25 379,24
70 247,50 362,17 380,11
80 248,84 363,09 380,99
90 250,18 364,01 381,86
100 251,50 364,92 382,73
200 264,41 373,93 391,33
300 276,71 382,73 399,75
400 283,49 391,33 408,00
500 299,81 399,75 416,08
600 310,72 408,00 424,00
700 321,25 416,08 431,78
800 331,46 424,00 439,42
900 341,35 431,78 446,94
1000 350,97 439,42 454,32
2000 435,62 509,59 522,49
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Os resultados apurados nas tabelas acima apontam que a distancia de
seguranca recomendada ao publico em geral dobrou em relagcdo a da exposicéo
ocupacional no que se refere aos campos eletromagnéticos. Constatou-se que 0
grafico pertinente a perda no espaco livre apresenta uma variacdo desprezivel em
comparacdo as frequéncias de 800 e 900 MHz, entretanto as duas frequéncias
equidistam de 8 dB no estudo de 2000 MHz.

Para tornar o estudo mais abrangente, foram realizados os célculos de campo
elétrico e magnético em funcéo da densidade de fluxo magnético e da densidade de
poténcia no espectro de 800, 2000, 2100, levando-se em conta 0S segmentos
ocupacionais e publicos em geral. O resultado mostrou aumento de exposi¢do no
concerne a E, H, B, S, em funcédo da variacdo da frequéncia, como mostram as
tabelas 5.52 e 5.5.3 abaixo:

Tabela 5.52— Exposi¢cdo Ocupacional

Exposicdo ocupacional
Frequéncia (MHz) E (V/im) H (A/m) B(uT) S (W/m’'2)
800 84,85 0,2268 0,2828 20,00
2000 134,85 0,3578 0,4472 50,00
2100 137,47 0,3666 0,4583 52,50
Tabela 5.53— Exposicéo Publico em Geral
Exposicao publico geral
Frequéncia (MHz) E (V/m) H (A/m) BuT) S (W/m'2)
800 38,8 0,1047 0,130 4
2000 61,49 0,1655 0,2057 10
2100 63,01 0,1696 0,2108 10,5

5.3.4 — Comparando os resultados do survey com os Valores
Permissiveis

Com base nos valores permissiveis para campo elétrico e magnético
recomendados pela ICNIRP e adotados pela CENELEC, no que se refere a
exposicao da radiacdo eletromagnética do publico ocupacional e do publico em
geral, o survey realizado trouxe resultados surpreendentes.

As diretrizes da ICNIRP para a faixa de 800 MHz estabelecem valores de 50
V/m para campo elétrico e 0,1 A/m para campo magnético. As recomendacodes
CENELEC nos servigos pertinentes a faixa de 800 MHz sugerem 30 V/m para
campo elétrico e 0,1 A/m para campo magnético. Os valores apurados nas medigdes

do survey contemplam 1,35 V/m para campo elétrico e 0,0052 A/m para campo
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magnético, ou seja, os valores coletados estdo muito abaixo dos valores
permissiveis referenciados pela ICNIRP e pela CENELEC.

No que concerne a faixa de 2000 MHz, a ICNIRP recomenda o valor de 80
V/m para campo elétrico e 0,1 A/m para campo magnético. O padrdo da CENELEC
para atribuicbes do espectro de frequéncia em 2000 MHz especifica 50 V/m para
campo elétrico e 0,18 A/m para campo magnético. Entretanto, os valores
apresentados na medicdo deste survey atingiram o indice de 1,35 V/m para campo
elétrico e 0,0052 A/m para campo magnético. Em suma, os valores coletados nas
medicbes também se acham abaixo dos valores permissiveis referendados pela
ICNIRP e pela CENELIC.

E necessario ressaltar que o instrumento de medicéo trabalha de modo n&o
seletivo (banda larga), o que equivale a dizer que os resultados atingidos é a
somatoéria dos campos elétricos e magnéticos, independentemente da frequéncia.

Ressalte-se, porém, que a regido escolhida é isenta de estacfes de broadcast.

5.4 — Consideracg0Oes Finais

Neste capitulo, foram expostos os resultados de duas medicdes realizadas
em diferentes locais (Alphaville e Interlagos) referentes aos testes de campo elétrico
e magneético e ao teste de desempenho da rede.

A localidade escolhida para medicbes apresenta uma densidade urbana
meédia com grandes concentracdes de casas nos arredores do site que favoreciam o
aparecimento de obstrucdes, reflexdes e difracdes no sentido direto e lateral do sinal
de RF, multipercurso do sinal de radio, devido a topografia e area construida. O
aparecimento de absor¢do do sinal de radio deve ser creditado a construcao urbana
local. Tomou-se o cuidado de evitar pontos quentes tais como estruturas metalicas
gue tendem a favorecer o aparecimento de leituras erradas através da degradacao
ou reforco dos sinais de radio. Através do croqui de acesso do site, conforme mostra
a figura no inicio do capitulo, foram escolhidos cinco pontos de medi¢cao, mas devido
a dificuldade de acesso ao local foram efetuados apenas dois pontos de medi¢éo: os
pontos selecionados “P1” e “P2” que distam de 118 metros e 21 metros.

Tomando o cuidado de evitar interferéncia ou degradagdo nas medicdes de
campo elétrico pela banda larga, atentou-se para a ndo existéncia nas redondezas

do site de possiveis fontes interferentes tais como: torres de distribuicdo de energia
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elétrica, torre de transmissdo de radio AM, FM, TV e subesta¢cBes de energia
elétricas e transformadores de energia elétrica instalados em postes de distribui¢ao.

Com o intuito de calcular a média temporal e espacial da radiacdo nao
ionizante, foram tomados os valores instantaneos a cada 8 segundos, procurando
variar a posicao do medidor de cima para baixo visando a medir a radiagdo ao longo
da altura de uma pessoa. Estas medidas sao registradas na meméria do instrumento
durante um periodo de 6 minutos. Embora o instrumento ofereca condicdo de ser
instalado em tripé, declinou-se 0 seu uso pois as condicfes locais ndo eram
favoraveis. N&o foi utilizado guarda-sol para prote¢cdo do instrumento porque
apresentaria suportabilidade de temperatura no experimento e tempo reduzido no
experimento.

Foram levantados os dados do site: Av. Martins Fontes esquina com Dom
Pedro Primeiro, bairro Nova Cubatdo, Cubatdo - S&o Paulo latitude
23°53'29.44" S, longitude 46° 25 20.78" W , trés setores, oito transceptores por
setor , faixa de frequéncia 700 MHz, altura da antena 40 metros, antena basestation
HBXX6516DS-VTM com o ganho de 17 dBi.

Foram realizadas as medicbes de campo elétrico no “Ponto 1 com as
coordenadas: latitude 23°5333.19°S, longitude 46°2521.55 W onde se constatou as
intensidades, Valor Médio de 0,64 V/m, Valor Maximo de 0,77 V/m, Valor Minimo
0,25 V/m.

O “Ponto 2” tinha as coordenadas: latitude 23°5329,98'S, longitude
46°2521,22'W de que resultaram as intensidades, Valor Médio 0,30 V/m, Valor
Maximo 0,55 V/m, Valor Minimo 0,23 V/m.

Como nao havia necessidade de realizar medicbes de Campo Magnético e
Densidade de Poténcia, passou-se a utilizar os recursos dos célculos na apuracao
dos resultados. Ressalte-se que a construcédo dos calculos supera a expectativa de
quantidade de célculos até entdo ndo fornecidas através do instrumento de medicao.

No que tange ao desempenho da rede, foram realizadas as medigcbes de
desempenho da rede moével através de um Drive Teste utilizando-nos dos
equipamentos: aparelhos celulares com respectivos chips de cada tecnologia
empregados como receptor e antena, laptop, Scanner de multibanda, o qual, por sua
vez, apresenta leituras de seis tecnologias: TD-LTE, FDD-LTE, UMTS (WCDMA /
HSPA ), GSM, CDMA.
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O Scanner receptor Seegull MX da PCTEL apresenta alto desempenho no
processamento de sinais, permitindo adquirir, processar e reportar dados de até oito
bandas distintas de funcionamento de RF, medindo até trés tecnologias
simultaneamente.

As medigdes foram realizadas em duas localidades: Alphaville e Interlagos.

No caso de Alphaville, a coleta foi baseada nos seguintes parametros: CINR,
PCI, RSRP, RSRQ, EARFCN. Ja em Interlagos, a coleta foi baseada nos seguintes
dados: Executive Summary; Long Call — RSCP; Long Call — EClo; Long Call -
Events; Short Call — RSCP; Short Call — EClo; Short Call — Events; Scanner — RSCP;
Scanner — EClo; Scanner — Pilot Pollution; Data — RSCP; Data — EClo, Data —
Throughput; Data — BLER; Data — Events.

Foi realizada a afericdo dos instrumentos, checou-se a validade de calibracéo
do receptor Scanner e as condi¢des de alimentacdo do mesmo através do inversor
estatico conectado na bateria do carro; o estado de funcionamento dos celulares,
cabos e conectores especificos, e laptop com seus respectivos programas
devidamente instalados e operando para tal fim. Para se obter confiabilidade e
experiéncia nas medic¢des utilizaram-se as mesmas recomendacdes de medi¢cdo de
campo elétrico.

Com as medicOes realizadas, foi possivel apurar as poténcias dos canais de
controle responsaveis pela supervisao das conexdes, constataram-se 0s eventos de
gueda de chamada, as chamadas bloqueadas, a taxa de transferéncia de dados, a
taxa de blocos errados transmitidos e as chamadas de curta e longa duragao.

A divergéncia nos resultados apurados nos calculos e medicdes deve ser
debitada a falta de dados do site, ao sistema compartiihado das taxas de
transmissao do site pelos usuarios e ao efeito Doopler no processo de medicao.

No quesito dos valores permissiveis, foi realizado um survey em
Aracariguama para a medicdo do campo elétrico e magnético. A escolha dessa
cidade recaiu no fato de ndo apresentar forte concentracdo de casa e edificios o que
poderia inviabilizar a coleta de dados devido ao risco de interferéncias dos campos
de estacOes de broadcast. Para reduzir o numero de obstaculos, escolheu-se uma
estacao radio base proxima a rodovia para a coleta de medicbes em campo.

Seguindo a metodologia usada pelo CENELEC, foram feitos dois tipos de

medicdes, levando em conta a exposi¢cdo de radiacdo ndo ionizante do publico em
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geral e do publico ocupacional constantemente exposto a radiagdo, devido ao
trabalho na instalacdo e manutencao de sistemas irradiantes.

Foram realizadas 1500 medicfes, em intervalo de 2 segundos, sendo que 992
cobriam o campo elétrico e 508 o campo magnético. O resultado mostrou que a
distancia do publico em relacdo a radio base é o dobro da exposi¢cdo ocupacional,
isto significa que o publico estd menos exposto a radiagdo. Entretanto, esta situacdo
ndo é a mesma verificada nos grandes centros. E certo que a LF11934/2009
determina que as edificacbes devam manter distancia de 30 metros da torre,
entretanto ndo é dificil deparar com estagfes radiobase sobre prédios de habitagao!

A exposi¢do ocupacional, por sua vez, é problematica devido a inexisténcia
de equipamentos, como Equipamento de Protecédo Individual, que atenuem os riscos
de radiacdo ndao-ionizante. Apesar do conhecimento dos riscos, o operador do
sistema esta totalmente a mercé de campos elétrico-magnéticos. Entretanto, a
exposi¢do ocupacional ndo € de permanéncia continua, devido a eventualidade da
presenca do operador do sistema na ERB para a instalacéo, testes de otimizacao e
manutenc¢ao corretiva e preventiva.

Tomando por base os valores permissiveis para campo elétrico e magnético,
0 survey realizado mostrou que tanto para a faixa de 800 MHz quanto para a faixa
de 2000 MHz, os valores apurados na medicdo sdo idénticos para as duas faixas
(1,35 V/m para campo elétrico e 0,0052 A/m para campo magnético), pois a sonda
usada abrange leituras de 100 kHz a 3 GHZ. Os valores apurados estéo abaixo dos
valores permissiveis referenciados pela ICNIRP e pela CENELEC.

331



CAPITULO 6

CONCLUSOES

O sistema de radio propagacdo e antenas requerem conhecimento
denso e especifico de eletromagnetismo que exige um conhecimento interdisciplinar,
pois depende da manipulacdo de uma quantidade macica de variaveis. Nesse
sentido, os célculos € um facilitador, pois é um sistema robusto que fornece recursos
de calculo, gréfico e especificacbes de produto, permitindo que se chegue a
solucbes rapidas e satisfatorias. Em outras palavras, trata-se de um sistema
especialista baseado em regras que tenta obter-se o trabalho de especialistas
humanos. E dentro dessa perspectiva que nesta pesquisa foi criado um sistema
especializado com a integracdo de varias areas do conhecimento (radio propagacao,
sistemas irradiantes, transmissdo, comutacdo e infraestrutura em estacfes radio
base), com o propésito de produzir e estimar campos eletromagnéticos gerados por
estacdes radio base na tecnologia CDMA e WCDMA.

Foram desenvolvidos sete modelos de calculos. O primeiro modelo foi criado
como uma ferramenta indispensavel para o especialista em radio propagacao
oferecendo-lhe os seguintes recursos: calculos, graficos, especificacdes de sistema
irradiante, localizacao e infraestrutura do site.

Objetivando o fornecimento de resultados mais abrangentes e com um
namero maior de varidveis e, consequentemente, com maior aproximac¢ao dos
valores reais desenvolveu-se um segundo calculo com funcbes em radio
propagacdo calculando ambientes de propagacdo em areas distintas através de
calculos de propagacao via radio em areas do tipo urbanas e abertas, bem como em
areas que apresentam propagacdo em linha visada e ndo visada. Foram
disponibilizados para os calculos trés faixas de frequéncia utilizadas no sistema
movel celular nacional. Apresentaram-se célculos de reflexdo e converséo de niveis.

O terceiro modelo foi desenvolvido dentro da tecnologia WCDMA, para
complementar os calculos da tecnologia CDMA néo tratados nos célculos anteriores.
Com essa nova ferramenta, foi possivel destacar o célculo de trafego telefénico, o
portfélio de produtos especificos em sistemas irradiantes tais como, splitters,

triplexers, diplexers, hibridas, TMA e combinadores, antenas MIMO, cujas
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especificacdes podem ser acessadas pelos célculos. Para fins de praticidade, criou-
se um site na WEB de modo a facilitar o acesso por diferentes usuarios, ainda que
estejam em localidades remotas.

Foram realizados os testes de medicGes de campo elétrico através do NBM-
550 - Narda Broadband Field Meter e “Sonda Isotropica — EF 0391 - 100 kHz a 3
GHz, instrumento apropriado para medi¢cdes de campo elétrico, por seguir fielmente
as recomendacbes da ICNIRP para fins de laudo radiométrico. Com esse
instrumento, que calcula a média temporal e espacial da radiacdo nao ionizante,
pode-se obter os valores instantaneos, os quais foram tomados a cada 8 segundos e
registrados na memoéria do instrumento durante um periodo de 6 minutos. Os
calculos foram feitos atendendo as recomendacdes da ICNIRP para valores
instantaneos e de maximo (sem controle de poténcia) tornando-se inaceitavel a
comparacao de valores calculados com os valores medidos devido a corre¢do de
poténcia do link direto e reverso e adicionando a dinamica do trafego telefonico.

Realizaram-se o0s testes de desempenho da rede moébvel através do
instrumento, Scanner - CPTEL SeeGull MX Multi-Band Scanning Receiver, que
trabalha com processamento de sinais e recebe oito faixas distintas de frequéncia e
com trés tecnologias simultaneamente. Com essa tecnologia foi possivel rastrear 0s
dados relativos a: CINP, CPI, RSRP, RSRQ, EARFCN, Drop Call, Block Call, Piloto,
Data Bler. Geraram-se graficos com as informacfes sobre RSCP — Short Call , Long
Call e Data Call; ECIO — Short Call e Long Call, Data Call Troughput.

Nao foi possivel comparar os testes de transferéncia de dados com os valores
calculados pelo fato de a rede mével ser compartilhada com varios usuarios e por se
desconhecer a capacidade total da taxa de transferéncia de dados do site em
guestao.

Através dos calculos conectado a WEB, pode-se localizar o endereco e a
quantidade de estacfes radio base por localidade no territério nacional, mas, por
outro lado, a impossibilidade de acesso ao seu cadastro e as suas especificacbes
técnicas tais como tecnologia utilizada, frequéncia da portadora, nimero de canais,
codigo da antena e poténcia do transceptor inviabiliza comparacdes com calculos e
medi¢cOes. Nao obstante, os célculos criados apresentam uma infinidade de calculos
gue superam a expectativa das medi¢des levantadas em campo.

O trabalho desenvolvido mostrou que a criacdo do sistema especialista,

s

pautado na experiéncia e no conhecimento, € um facilitador para a obtencdo de
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dados de campos eletromagnéticos de forma réapida e segura em um site de
estacdes radio base com custo reduzido. O sistema auxilia na solugdo do problema
relativo a obsolescéncia dos equipamentos, que sdo continuamente substituidos
pela inovacdo tecnolégica na area das telecomunicacfes. Alias, o fator
obsolescéncia foi fundamental para que se descartasse a construcao de um banco
de dados para as especificacdes técnicas dos produtos, optando pela adog¢do do
arquivo HTML para importar as informacdes técnicas atualizadas. Deste modo, os
calculos, além de resolverem o impasse criado pela necessidade de modelos de
medicdo dos valores de radio propagacao e pela inacessibilidade a esses modelos,
sdo mecanismos que colaboram para resolver os impasses criados pelo continuo

desuso dos equipamentos, devido a entrada no mercado de novas tecnologias.

E necessario, entretanto, fazer uma ressalva: a medicdo de campo elétrico,
de campo magnético e de densidade de poténcia teria alcangcado mais precisdo se
fossem adotados instrumentos que cobrissem exatamente a faixa de frequéncia em
analise, com o emprego de medidores de intensidade de campo com “medi¢cdo
seletiva” e de sondas especificas nas frequéncias de interesse ou mesmo com 0
emprego de analisadores de espectro especificos para tecnologia CDMA e WCDMA.
Essa opcéo foi inviabilizada pela falta de patrocinador que custeasse a locacéo e a
aguisicdo desses instrumentos que tém custos exorbitantes. Acrescente-se a falta
de informagdes pertinentes a dados do site, como ganho das antenas e poténcia da
estacdo radio base, que compdem o EIRP, taxa de transmissdo de dados do site,
por parte das operadoras.

Apesar desses inconvenientes, 0s resultados atingidos mostram que a
auséncia de dados técnicos do site ndo impede a exploracdo de célculos, desde que
se atente para a margem de erro em casos, por exemplo, da mudanca repentina do
trafego telefébnico, da dindmica do controle de poténcia do sistema radio em
constante alteragéo.

No que concerne aos testes de desempenho da rede, por exemplo,
conseguiu-se detectar o funcionamento das conexdes, mas ha que se lembrar que
véarios fatores interferem nos valores alcancados, denegrindo a sua precisdo. E o
caso, por exemplo, do uso de celulares como antenas bem como do efeito Doppler,
que, devido ao deslocamento do veiculo, degrada a taxa de transmissao. Nesse tipo

de teste ha ainda o inconveniente da imprecisdo de 15 metros do GPS e do
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desconhecimento dos “pontos quentes” e dos “pontos perturbados" que interferem
nas medicdes de forma a degradar ou reforcar os valores. Aqui também é
necessario considerar uma margem de erro.

Em suma, com base nos calculos desenvolvidos, abrem-se novas
possibilidades para a medicdo da radio propagacdo e devem, no futuro, promover
novas pesquisas. Entende-se que os célculos possam ser consolidados em um
anico sistema na web, onde o sistema passaria a funcionar como se fosse uma
pagina da internet disponivel para todos, por exemplo: alunos, professores e
pesquisadores ou restrita a determinados usuarios. As antenas, cabos e torres
poderiam ser cadastrados em um banco de dados com as variaveis relevantes, tais
como: cédigo, especificacbes elétricas, mecanicas e fotos. Com o sistema na web
seria possivel fazer interacBes com servicos como 0 Google Maps que agora ja tem
o Google Earth dentro do qual é possivel, através das coordenadas (latitude e
longitude) do site, localizar a infraestrutura (torres, antena, edificacdo) da estacao
radio base. Seria viavel contratar um servico da Google Maps com o objetivo de ter
uma melhor resolucdo e aproximacao (altitude) das fotos apresentadas por satélite
no territorio nacional visualizando com maior nitidez o site em estudo. Este, porém,

€ mais um caminho que pode ser trilhado no futuro.

335



1 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Teses

ALAM, Aminul; CHOWDHURY, Moyamer. Study WCDMA and OFDM Comparative.
Blekinge Tekniska Hogskola / Sektionen for Teknik (TEK), 2007.

ALAM, Shaikh Md. Khairul. A CMOS front end for high Linearity zero-
if WCDMA Receiver. PhD, Electrical Engineering, The Ohio State University, 2006.

ASLAM, Muhammad; UMAIR, Huddin; SALA, Hussain. A Comparative Study of
UMTS / WCDMA and WIMAX Technologies, Blekinge Tekniska Hogskola/ing: Arif,
2009.

AXELSSON, Samuel. Uplink Interference Mafagement Of High Bit Rate Users in
Evolved WCDMA. PhD, Link6ping University, 2005.

BA, Ahmet. Développement de Récepteurs Avancés pour les Systemes de
Communication Mobile de type WCDMA et HSDPA. Télécom ParisTech, 2006.

BEERGSTROM, Andreas. Packet Data Flow Control no
Evolved WCDMA Networks. Licenciatura, Universidade de Linkodping, 2005.

CHAVES, Fabbryccio Akkazzha. Aplicagbes de Antenas Inteligentes e
Equalizacdo Concorrentes em Sistemas WCDMA/HSDPA. UNICAMP-Faculdade
de Engenharia Elétrica e de Computacdo — FEEC, 2004.

GARCIA Lozano, Mario. Contribution to Wireless Access Optimization and
Dynamic Enhancement of WCDMA Networks, Universitat Politecnica de
Catalunya, 20009.

HAMALAINEN, Seppo. WCDMA Radio Network Performance. University of
Jyvaskyla, 2008.

HAN, XiBin. Channel Estimation Techniques for WCDMA Communication
Systems. Degree, Concordia University, 2004.

HEISKA, Kari. On the Modeling of WCDMA System Performance with
Propagation Data. Helsinki University of Technology, 2004.

HOLMA, Harr. A Study of UMTS Terrestrial Radio Access Performance. Helsinki
University of Technology, 2003.

HOSSAIN, Firoz; SOHAB, Abu-Shadat-Mohammad. Mathematical Modelling of
Call Admission Control in WCDMA Network, Blekinge Tekniska
Hogskola/Sektionen for Teknik (TEK), 2007.

JARKKO, Jussila. Analog Baseband Circuits for WCDMA Direct-Conversion
Receiver. Helsinki University of Technology, 2003.

336


http://oatd.org/oatd/search?q=publisher%3A%28%22The%20Ohio%20State%20University%22%29&pagesize=30
http://oatd.org/oatd/search?q=publisher%3A%28%22Link%26%23246%3Bping%20University%22%29&pagesize=30
http://oatd.org/oatd/search?q=publisher%3A%28%22Link%26%23246%3Bping%20University%22%29&pagesize=30
http://oatd.org/oatd/search?q=publisher%3A%28%22Concordia%20University%22%29&pagesize=30

KHALIL Hassan Alghamri, Mohammed. Planificacion de Sistemas UMTS mediante
Sistemas de Informacion Geogréfica. PhD Universitat Politecnica de Valéncia,
2008.

KHALIL, Mohammed Alghamri. Planificacion de Sistemas UMTS Mediante
Sistemas de Informacién Geografica. Universitat Politecnica de Valencia, 2008.

KURJENNIEMI, Janne. A Study of TD-CDMA and WCDMA Radio Network
Enhancements, University of Jyvéaskyla, 2008.

LAIHO, Jaana. Radio Network Planning and Optimisation for WCDMA. Helsinki
University of Technology, 2002.

MAKLUF, CIBELE ABREU. Anadlise de Tecnologias 3G Visando a Estruturacdo do
Canal de Retorno da TV Digital. UNICAMP - Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computacédo — FEEC, 2011.

NAVARRO Cadavid, Andrés. Analisis de Capacidad em Sistemas CDMA Y
WCDMA, usando Herramientas de Planificacion Basadas em Gis y Dinamica
Poliédrica. Universidade Politécnica de Valéncia, 2010.

NOBREGA, Teogenes Brito. Eficiéncia dos Protocolos TCP/RLP sobre Sistemas
sem fio WCDMA usando Arranjos Lineares de Antenas. UNICAMP - Engenharia
Elétrica e da Computacgéo, 2002.

OUTES Carnero, José. Uplink Capacity Enhancement in WCDMA. Aalborg
Universitet, 2004.

QIN, Meiyu. Performance Analysis of WCDMA Downlink Systems with Antenna
Array. Degree, Concordia University, 2005.

RAMIRO-MORENO, Juan. Performance Analysis System Advanced Level
Antenna Concepts in WCDMA, Aalborg Universitetsforlag, 2008.

RAO, Thumati. Data Processing Design of Wideband Code Division Multiple
Access (WCDMA). Blekinge Tekniska Hogskola/Sektionen for Teknik (TEK), 2007.

RODRIGUES, Eduardo Jorge Brito. Um Estudo do Aumento da Capacidade de Sistemas
3G WCDMA usando Técnicas 3.5G de Expansdo do Enlace Reverso. Tese de
doutorado, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 2005.

SOLDANI, David. QoS Management in UMTS Terrestrial Radio Access FDD
Networks. Degree: Department of Electrical and Communications Engineering,
Helsinki University of Technology, 2005.

SUN, Chun-hung. Adaptive DS-CDMA Receivers with Fast Tracking Capability
for Wireless Communications. PhD, Electrical Engineering, 2007.

VALE, Eduardo Rodrigues. Techniques for Voice Transmission Improvement in
UMTS Systems. Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro, 2006.

337


http://oatd.org/oatd/search?q=publisher%3A%28%22Universitat%20Polit%26%23232%3Bcnica%20de%20Val%26%23232%3Bncia%22%29&pagesize=30
http://www.lareferencia.info/vufind/Author/Home?author=Navarro+Cadavid%2C+Andr%C3%A9s
http://bdtd.ibict.br/vufind/Record/CAMP_93b86c98ab50133f60dffbe9279b75f8
http://bdtd.ibict.br/vufind/Record/CAMP_93b86c98ab50133f60dffbe9279b75f8
http://oatd.org/oatd/search?q=publisher%3A%28%22Concordia%20University%22%29&pagesize=30
http://oatd.org/oatd/search?q=publisher%3A%28%22Universidade%20Federal%20do%20Rio%20Grande%20do%20Norte%22%29&pagesize=30
http://oatd.org/oatd/search?q=publisher%3A%28%22Helsinki%20University%20of%20Technology%3B%20Teknillinen%20korkeakoulu%22%29&pagesize=30

[ 1] Livros

ARES NETO, V[1.1] - ALENCAR, Marcelo Sampaio. Telefonia Celular Digital. Sao
Paulo: Erica, 2004.

[1.2] - ALENCAR, Marcelo Sampaio & QUEIROZ, Wamberto José Lira. Ondas
Eletromagnéticas e Teoria de Antenas. S&o Paulo: Erica, 2010.

[1.3] - BALANIS, Constantine. Teoria de Antenas: Analise e Sintese. Rio de Janeiro:
LTC, 2009.

[1.4] — CUNHA, Alessandro Ferreira. Sistema CDMA. S&o Paulo: Erica, 2006.

[1.5] — FARUQUE, Saleh. Cellular Mébile Systems Engineering. Boston: Artech
House, 1996.

[1.6] — FIORESE, Virgilio. Wireless: Introducdo as Redes de Telecomunicacdes:
Moveis Celulares. Rio de Janeiro: Brasport, 2005.

[1.7] — FUSCO, Vincent.Teoria e Técnicas de Antenas. S&o Paulo: Bookman, 2005.

[1.8] — HARTE, Lawrence. Introduction to Code Division Multiple Acess (CDMA. NC:
Althos Publishings , 2004.

[1.9] — HAYKIN, Simon. Sistemas de comunicacdo analdgico e Digital. Sdo Paulo:
Bookman, 2004.

[1.10] — HAYKIN, Simon. Sistemas Modernos de Comunicagbes Wireless. S&o
Paulo: Bookman, 2008.

[1.11] — HOLMA, Harry. WCDMA for UMTS. John Wiley & Sons Ltd, 2000.

[1.12] — JESZENSKY, Paul Jean Etinne. Sistemas Telefénicos. Barueri/SP: Manole,
2004.

[1.13] — LEE, Jhong Sam e MILLER, Leonard. CDMA Systens Engineering
Handbook. Boston: Artech House , 1998.

[1.14] — MEDEIROS, Julio Cesar de Oliveira. Principio de Telecomunicacdes: Teoria
e pratica. Sao Paulo: Erica, 2005.

[1.15] — MIYISHI, Edson &SANCHES, Carlos Alberto. Projetos de Sistemas de radio.
Séo Paulo: Erica, 2005.

[1.16] — NASCIMENTO, Juares. Telecomunica¢gfes. S&o Paulo: Makron Books,
2004.

[1.17] — POOLE, lan. Cellular Communications Explained. Amsterdam: Newnes ,
2006.

338



[1.18] — RAPPAPORT, Thodore. Comunica¢gfes sem Fio Principios e Pratica. Sao
Paulo: Pearson Education, 2008.

[1.19] - RIBEIRO, José Antonio. Propagacdo das Ondas Eletromagnéticas: Principio
e Aplicacdo. Sao Paulo: Erica, 2004.

[1.20] - RIBEIRO, Jose Antonio Justino. Engenharia de Microondas. S&o Paulo:
Erica, 2008.

[1.21] — RIOS, Luiz Gonzaga & PERRI, Eduardo Barbosa. Engenharia de Antenas.
Séo Paulo: Blucher.

[1.22] — SO icente.Telecomunicacdes: Sistema de Modulagdo. S&o Paulo: Erica,
2005.

[1.23] — SMITH JR., Albert A. Radio Frequency Principles and Applications. Nova
York. IEEE PRESS, 1998.

[1.24] — SIWIAK, Kazimierz. R&dio Propagation and Antennnas for Personal
Communications. Boston: Artech House, 1995.

[1.25] — SVERZUT, José Umberto. Redes GSM, GPRS, EDGE e UMTS. S&o Paulo:
Erica, 2005.

[1.26] — TSE, David and VISWANATH, Pramod. Fundamentals Of Wireless
Communication. Cambridge, 2005.

[1.27] -=VANGHI, Damnjanovic. The CDMA 2000 System for Mobile Communications:
3G Wireless Evolution, Nova Jersey: Prentice-Hall PTR, 2004.

[1.28] - VITERBI, Andrew. CDMA Principles Of Spread Spectrum Communication.
Nova York: Adison — Wesley Wireless Communication Series.

[1.29] — WOENER, Brian, RAPPAPORT, Theodore, REED, Jeffrey. Wireless
Personal Communication. Coston: Kluwer Academic Publishers.

[1.30] — YANG, Samule C. CDMA RF System Engineering. Boston: Artech House,
1998.

[1.31] —YEE, Wiliam C. Y. Mobile Cellular Telecommunications. Nova York:
McGRAW-HILL, 1995.

[1.32] — YEE, William C. Y. Wireless Celular Telecommunications. Nova York:
Mcgraw-Hill, 2005.

[1.33] - Deploying 2.5G and 3G Technologies and Services in GSM/UMTS and
CDMA Networks. Cisco Systems,USA, 2001.

339



[1.34] - HOLMA Harri and Antti Toskala. WCDMA for UMTS Radio Access for Third
Generation Mobile Communications, third edition — Nokia, Finland — John Wiley —
2004.

[1.35] - WALKE B. / R SEIDENBERG / M. P. ALTHOFF. UMTS The Fundamentals-
Jonh Wiley- England, 2003.

[1.36] - HEIKKI Kaaranen /Ari Ahtiainen /Lauri Laitinen / Siama’k Naghian /Valtteri
Niemi. UMTS Networks Architecture, Mobility and Services, Second Edition. England.
John Wiley, 2005.

[1.37] - CASTRO Jonathan P.- The UMTS Network and Radio Access Technology:
Air Interface Techniques for Future Mobile Systems - Second Edition - England John
Wiley,2001.

[1.38] - LEMPIAINEN Jukka / Matti Manninen. RADIO INTERFACE SYSTEM
PLANNING FOR. GSM/GPRS/UMTS. New York, Boston, Dordrecht, London,
Moscow. Kluwer Academic Publishers, 2002.

[1.39] - SESIA Stefania / Issam Toufik / Matthew Baker. LTE — The UMTS Long
Term Evolution From Theory to Practice, England - John Wile, 2009.

[1.40] — Timo Halonen / Javier Romero and Juan Melero — GSM, GPRS Performance
AND EDGE, Second Edition, John Wiley England,2003.

[1.41] - Hillebrand Friedhelm , GSM and UMTS The Creation of Global Mobile
Communication, England, John Wiley — 2002.

[1.42] - BANNISTER Jeffrey, Paul Mather and Sebastian Coope - Convergence
Technologies for 3G Networks IP, UMTS, EGPRS and ATM, England, John Wiley,
2004.

[1.43] - SVERZUT José Humberto - Redes GSM, GPRS, EDGE e UMTS - Erica ,
Séo Paulo — 2005.

[ 2] = MANUAIS
[2.1] - KATHREIN Mobilcom Brasil, Sdo Paulo:2005.

[2.2] - Engenharia de Sistemas de Radios Digitais / Centro de Treinamento
NEC DO BRASIL, Séo Paulo.

[2.3] - Introducdo ao Sistema movel Celular Digital CDMA / Centro de Treinamento
NEC DO BRASIL, Séao Paulo.

[2.4] - Engenharia de Sistema CDMA / Centro de Treinamento
NEC DO BRASIL, Séo Paulo.

[2.5] - Hardware CDMA / Centro de Treinamento
340



NEC DO BRASIL, Séo Paulo.

[2.6] - PEREIRA FILHO, Mario Leite. Poluicdo Eletromagnética. Sao Paulo: IPT,
2002.

[2.7] - Sistema de Comunicacdes Movel Il. Pés -Graduagdo em Engenharia de
Redes e Sistemas de Telecomunicacgdes, INATEL.

[2.8] - Engenharia de Sistemas de Radios Digitais. Centro de Treinamento. NEC DO
BRASIL.

[2.9] - Introduc&o ao Sistema movel Celular Digital CDMA. Centro de Treinamento
NEC DO BRASIL.

[3]- CATALOGO

[3.1] - Base Station Antennas for Mobile Communications Kathrein,Sao Paulo: 2008.

[4]- PESQUISA NA WEB
[4.1] - http://www.cpgd.com.br/site/ltemView.php?cd=708 acessado dez/2012

[4.2] - http://www.cpgd.com.br/monitor/americana/index2.html acessado mar/2012

[4.3] — http://www.brasilsat.com.br acessado abr/2013

[4.4] — http://www.kathrein.com.br acessado mai/2013

[4.5] — http://www.rfsworld.com acessado dez/2013

[4.6] - http://www.andrew.com acessado jan/2014

[4.7] — http://www.anatel.gov.br acessado mar/2013

[4.8] — http://www.teleco.com.br acessado abr/2014

[4.9] — http://www.mc.gov.br acessado jan/2014

[4.10] — http://www.cdmaonline.com acessado jun/2012

[4.11] — http://www.wirelessweek.com acessado ago/2012

341


https://webmail.cidadesp.edu.br/exchweb/bin/redir.asp?URL=http://www.cpqd.com.br/site/ItemView.php?cd=708
http://www.cpqd.com.br/monitor/americana/index2.html%20acessado%20mar/2012
http://www.brasilsat.com.br/
http://www.kathrein.com.br/
http://www.rfsworld.com/
http://www.andrew.com/
http://www.anatel.gov.br/
http://www.teleco.com.br/
http://www.mc.gov.br/
http://www.cdmaonline.com/
http://www.wirelessweek.com/

[4.12] — TRINDADE, Diamantino e TRINDADE, Lais. “As telecomunicagées no
Brasil: do 2°. Império até o regime militar”. http://fdi.com.br , acessado set/2012.

[4.13] — http://www.abricem.com.br acessado jun/2014

[4.14] — http://www.icnirp.gov acessado jun/2014

[4.15] — http://www.who.gov acessado mai/2014

[ 5] - RECOMENDAGCOES

[5.1] - Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying Eletric, Magnetic, and
Electromagnetic Fileds (up to 300 GHz) - ICNIRP, 2002

[5.2] - IEEE Recommended Practice for the Measurement of Potentially azardous
Electromagnetic Fields—RF and Microwave /IEEE Std C95.3-1991

[5.3] - IEEE Recommended Practice for Measurements and Computations of Radio
Frequency Electromagnetic Fields With Respect to Human Exposure to

Such Fields, 100 kHz—300 GHz IEEE International Committee on Electromagnetic
Safety (Standards Coordinating Committee 28 on Non-lonizing Radiation) Approved
11 December 2002 IEEE-SA Standards Board.

[5.4] - IEEE Recommended Practice for the Measurement of Potentially hazardous
Electromagnetic Fields—RF and Microwave /IEEE Std C95.3-1991

[5.5] - RNI do CPQD.

[5.6] — ABNT — NBR 15415

[5.7] — Lei Federal 11.934 5/5/2009

[5.8] — Resolucdo ANNEL 398 23/3/2010
[5.9] — Portaria 80/SVMA/2005 14/10/2015

[ 6] — Artigos

[6.1] — ROLIM, Thiago H. de P; NOVAES Camila P.D.; OVONO Aline; GUIMARAES,
Dayani A. — Survey A System for Propagation Analysis im Mobile Communications
Environments — Revista Cientifica Peridédica - Telecomunicacfes , Volume 4 ,niUmero
02 , Dezembro 2001 — INATEL.

[6.2] — CAVALCANTI, Francisco Rodrigo Porto; CRUZ Walter Freitas Jr; CHARLES,
Casimiro Cavalcante. Revista Cientifica Periodica - Telecomunicag¢des Vol. 12, n.0.
02, Dezembro de 2009 - INATEL.

[6.3] — TERADA, Marco Antonio Brasil — Propriedade Direcionais de Irradiacdo de
Antenas Radio-Base - Departamento de Engenharia Elétrica Universidade de

342


http://fdi.com.br/
http://www.abricem.com.br/
http://www.icnirp.gov/
http://www.who.gov/

Brasilia — Revista Cientifica Periodica - Telecomunicac¢des - Vol 9, n.o. 02, Julho
2007 - INATEL.

[6.4] — GIL, Gomes Geraldo R. ; BALDINI, Renato Filho — Limitacdo da Taxa de
Transmissdo em Sistemas Radio Digital - Revista Cientifica Periddica —
Telecomunicagdes - volume 3 n.o 2 Dez./2000 — INATEL.

[6.5] — GUIMARAES, Dayane Adionel — Introducdo as Comunicacdes Moveis -
Revista Cientifica Periddica — Telecomunicacdes - INATEL.

[6.6] — GOMES, Geraldo Gil R. ; BALDINE, Renato Filho — Consideracdes sobre
Modulacdo Codificada por Blocos para Constelagbes M-QAM ndo Quadradas —
INATEL.

[6.7] — PINTO, Ernesto Leite; PENEDO, Claudio Albuquerque — Técnica de
Transmissdo OFDM - Revista Cientifica Periddica - Telecomunicag¢des Vol. 5 -n.o 1
— junho 2002 — INATEL.

[6.8] — GUIMARAES, Alberto Gaspar; PINTO, Ernesto Leite — Tecnicas de
Simulagdo de Canais Movel - Revista Cientifica Periddica - Telecomunicacdes
Telecomunicacgfes Vol. 4 —n.o 1 — Maio 2001 INATEL.

[6.9] — GUIMARAES, Dayane Adionel - Sistema de Comunicacdes Mdbveis de 3.0
Geracgdo — Revista Cientifica Periédia de Telecomunicagfes Vol. 4 — n.o 1 — Maio
2001- INATEL.

[6.10] — DERRUBERRY, R. Thomas; STEVEN, D. Gray, D.; MIHAI, lonescu;
GIRIDHAR, Mandyam; BALAJI, Raghothaman — Transmit Diversity in 3G CDMA
Systems - Nokia Reserch Center — Communications Magazine, April 2002 - IEEE
2002.

[6.11] — BUEHRER; R. Michael; Soni Robert A.; Benning Roger D. — Transmit
Diversity for Combined 2G and 3G CDMA Systems - Transactions on
Communications, Vol. 52, n.o 10, October 2004 - IEEE.

[6.12] — CHOI, Ruly Lai-U; ROSS, D. Murch; KHALED, Ben Letaief - MIMO CDMA
Antenna System for SINR Enhancement - Transactions on Wireless
Communications, Vol 2, n.o 2 March 2003 - IEEE.

[6.13] — HUTTUNEN, Anu ; RISTO Kaunisto — A 20 W Chireix Outphasing
Transmitter for WCDMA Base Station - Transactions on Microwave Theory and
Techniques, Vol. 55, n.o 12 December 2007 — IEEE.

[6.14] — ADELANTADO, Ferran; ORIOL, Sallent; PEREZ, Jordi Romeu — On
WCDMA Base Station Selection Crieria — Communications Letters, Vol. 10, n.o 4
April 2006 - IEEE.

[6.15] — BJORN, A. Bjerke; ZORAN, Zvonar, PROAKIS John G. — Antenna Diversity

Combining Schemes for WCDMA Systems in Multipath Channels- Transactions on
Wireless Communications, Vol.3, n.o 1 January 2004 - IEEE.

343



[6.16] — ABRARDO, Andrea; GIAMBESE, Giovanni; SENNATI, David — Capacity
Evaluation of a Mixed-Traffic WCDMA System in the Presence of Load Control —
Transactions on Vehicular Technology, Vol 52. n.o 3, May 2003 - IEEE.

[6.17] — MAHMOUND, H. Ismail; MATALGAH, Mustafa M.— An Analytical Framework
for Performance Evaluation of Downlink WCDMA/TDD Mode — Communications
Letters, Vol. 9, n.o 8, August 2005 - IEEE.

[6.18] - JUI-HUNG, Yeh; JYH, Cheng; LEE, Chi-Chen - Comparative Analysis of
Energy-Saving Techiniques in 3 GPP and 3GPP2 Systems — Transaction on
Vehicular Technology, Vol. 58, n.o 1, January 2009 - IEEE.

[6.19] — WIGREN, Torjorn — WCDMA Uplink Load Estimations With Generalized
Raker Receivers — Permission use is permitted — 2011 - IEEE.

[6.20] — RYNANEN, Jussi; HOTTI, Mikko; SAARI, Ville — WCDMA Multicarrier
Receiver for Base-Station Applications — Journal of Solid-State Circuits, Vol. 41, n.0
7, July 2006 - IEEE.

[6.21] - DEL RE, Enrico, FANTACCI, Romano; MARABISSI, Dania; MOROSI
Soimone; ARMANI, Claudio — A Seletictive Inferference-Cancellations Receiver For
Antenna-Array WCDMA - Transactions on Vehicular Technology, Vol. 52, n.o 4 July
2003 - IEEE.

[6.22] — SIMEONE, Osvaldo; SOMEKH, Oren; YEHESKEL, Bar-Ness; SPAGNOLINI,
Umberto— Throughput of Low-Power Cellular Systems With Collaborative Base
Stations ande Relaying - Transactions on Information Theory, Vol. 54, n.o 1 janeiro
2008 - IEEE.

[6.23] — KAHN, Simon; GURCAN, Mustafa K.; OYEFUGA, Oladipupo O. — Downlink
Throughput Optimization for Wideband CDMA Systems - Comumunicanations
Letteres, Vol. 7, n.o 5, maio 2003 - IEEE.

[6.24] - HSUEH-jyh Li; LIU, Ta-Yung — Comparison of Beamforming Techniques for
WCDMA Communication Systems - Transactions on Vehicular Tecnology, Vol 52,
n.o 52, junho 2003 - IEEE.

[6.25] — CHI-FANG; YUAN-SUN, Chu; SHEEN, Wen-Ho, TIAN - Fu-Chin; JAN-Shin
Ho — A Low-Power ASIC Design for Cell Search in the WCDMA System — Journal of
Solid-State Circuits, Vol. 39, n.o 5, May 2004 - IEEE.

[6.26] — VANKKA, Jouko; JAAKKO, Ketola; SOMMAREK, Johan; OLL, Vaananen,
MARKO, Kosunem — A GSM/EDGE/WCDMA Modulator With On-Chip D/A Converter
for Base Stations - Transactions on Circuits and Systems — Il Analog and Digital
Processing , Vol. 49 n.o 10, outubro 2002 - IEEE.

344



Apéndice — |

1 — Estrutura de Células
Da-se 0 nome de célula ou site a area geografica iluminada por uma estacéo
radio, dentro da qual a recepcao do sinal radio atende as especificacdes de sistema.

A figura .1 mostra a estrutura basica de uma célula. [4.8]

Figura 1 — Estrutura Basica de uma Celula

Em um site de telefonia celular, o usuario recebe sinal de radio através do
sistema irradiante o qual € responsavel pela area de cobertura. Toda a area
geografica em que isso acontece pertence ao site.

Se o terreno onde esta situada a estacao radio fosse plano e liso, a area de
cobertura seria circular. Entretanto, devido aos morros e outras irregularidades do
terreno, arvores e prédios, a forma dessa area € uma figura irregular devido as
sombras causadas por essas irregularidades. [1.12]

As dimensfGes dessa area dependem da altura da torre, do grau de
urbanizacdo e altura das edificagbes, grau de arborizacdo das ruas, inclinacdo do
terreno, das irregularidades naturais do relevo e ainda da poténcia de transmissao e
ganho das antenas. [1.12]

A representacdo grafica da area de cobertura de uma célula por um hexagono
€ apenas ficticia. Este formato de celular ndo tem como ser realizado na pratica. A
forma hexagonal de células é utilizada pelos projetistas de sistemas celulares para
simplificar o seu planejamento, pois o hexagono € a forma geométrica, que neste
caso, mais pode se aproximar de um circulo ideal, que representa irradiagdo
uniforme de poténcia em todas as diregbes a partir da ERB (cobertura

omnidirecional) [1.12]
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No mundo real a geometria da distribuicdo celular é substancialmente
alterada, isto porque a propagacao do sinal esta longe de ser uniforme. A area de
cobertura real de uma célula é na verdade uma forma geométrica irregular, pois a
propagacdo depende de varios fatores como: obstrucdo por morros, declives de
terrenos, lagos, edificagcbes, vegetacéo, etc. [1.12]

1.1 — Células Omnidirecionais

Nas células omnidirecionais, a ERB € equipada com uma antena
omnidirecional, que transmite a mesma poténcia em todas as dire¢des, formando
assim uma éarea de cobertura circular, cujo centro € a propria ERB. Para efeitos de
representacdo grafica, esta célula é representada por um hexagono. A figura 2

apresenta uma célula omnidirecional. [1.24]

Figura 2 — Celula Omnidirecional

1.2- Células Setorizadas

Nas células setorizadas, a ERB é equipada com antenas diretivas do tipo
painel (base station), de tal forma que cada uma cubra uma determinada area.

Na figura 3 exemplifica uma situacdo em que um primeiro grupo de canais é
alocado na antena que cobrira a primeira célula, um segundo grupo de canais é
alocado na segunda antena que iluminard a segunda célula e os canais restantes
alocados na terceira antena, fazendo com que a ERB cubra, finalmente, as trés
células. [1.24]

Nem sempre a setorizacao ocorre desta forma. Pode acontecer que se queira
cobrir apenas uma avenida e nesta condicdo serd empregada apenas uma célula
setorizada. S&o utilizados trés hexagonos para representar células setorizadas, com
a ERB localizada na confluéncia destes trés hexagonos.

Uma cobertura completa implicara em um aglomerado de células, permitindo

assim a cobertura da area de interesse. [1.24]
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1.3 — Conglomerado de Células

A forma como o total de canais & subdividido entre as varias células da
origem ao cluster ou conglomerado de células, que é o conjunto de células
contiguas que possuem juntas o total de canais do sistema. A figura 3 mostra um

aglomerado de células com uma composicao de k =7 [1.24].

Figura 3 - Setorizacéo

A escolha do tipo de cluster ou padrdo de reuso a ser adotado no sistema
depende de algumas consideracdes. Dado um numero fixo de canais, eles seréo
distribuidos pelas células que compdem o cluster. Desta forma, quando mais células
tiverem um cluster menos canal ter4 cada uma das células e vice-versa. Por outro
lado, quanto menos células tiverem um cluster, menores serdo as distancias entre
células de mesmos canais e, consequentemente, maior a probabilidade de

interferéncias de co-canal entre essas células. [1.24]

1.4 — Reutilizacdo de Frequéncia

Para reutilizar uma frequéncia em outra area € necessario garantir que o sinal
produzido em uma area esteja muito atenuado ao atingir outra area.

Em um Sistema Celular, a técnica de reuso de um mesmo conjunto de canais
de frequéncias é um dos fatores de sucesso para se conseguir atender ao trafego,
com um espectro de frequéncia limitando, em extensas areas de cobertura com um
grande numero de Estagcdes Radio base. [2.3]

Na elaboracdo de um projeto para SMC deve-se ter uma definicdo preliminar
do numero de células para que seja obtida a melhor solugcéo para o atendimento ao

trafego. Para tal, deve-se levar em conta o estudo da concentracdo de trafego,
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padrdes de reuso de frequéncia, nimero de canais disponiveis, areas de cobertura
de cada ERB. [2.3]

No tocante aos padroes de reuso de frequéncia, deve-se levar em
consideracdo que a divisdo de um espectro finito em diversos conjuntos de canais,
limita, naturalmente, o numero de frequéncias disponiveis. Desta forma, lanca-se
mao da técnica de “divisdo celular” para se obter um incremento no niumero de
canais e consequentemente, no trafego. Tal técnica origina, assim, o reuso de
frequéncias. Na figura 4 tem-se um exemplo de reuso de frequéncia com K =7,

[2.3]

Figura 4 - Reuso de Frequénciacom k =7

1.5 — Relacéo Distancia e Raio (D/R)

A distancia de reuso de canais D depende do raio de uma célula R e do
namero k de células em um cluster (padrédo de reuso de Frequéncia). Para K=7, esta
relagdo é consistente quando C/I > 18 dB. Este requisito é obtido de dados

empiricos, onde para C/l > 67% dos usuérios consideram a qualidade do sinal de

audio boa ou excelente em 90% da &rea de cobertura. [2.3]
1.6 — Interferéncia Co-Canal

O conceito mais importante dos sistemas celulares € o de reuso de canais,
que incrementa a capacidade de trafego do servico. Entretanto, o reuso de
frequéncia causa também o surgimento de interferéncia co-canal. A figura 5 mostra

0 caso de interferéncia no co-canal.

348



Figura 5 — Interferéncia no Co-canal

Mostra-se que este critério € obtido quando C/I € pelo menos 18 dB em
pelo menos 90% da &rea de cobertura. Este passou a ser, portanto, o padrdo da
indUstria para protecéo contra interferéncia no sistema AMPS. [2.3]

O fato € que em determinadas situacdes, medidas terdo que ser tomadas
objetivando o controle de interferéncia. Dentre estas medidas, tem-se, por exemplo:
% utilizacdo de antenas diretivas;
% reducéo de altura da antena no local da ERB interferente;
% downtilt das antenas da ERB;
% ajuste dos parametros de handoff;

% adicao de novas células;

X/

% modificacdo do plano de frequéncia,

*

% reducdo da poténcia efetiva irradiada (ERP) na ERB interferente;
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Apéndice -l
2 - Métodos de Acesso nos Sistema Moveis Celular

2.1 - Acesso Mdltiplo por Divisédo de Frequéncia (FDMA)

Nos sistemas analdgicos a multiplexacéo é feita na frequéncia que designada
como acesso multiplo por divisdo da frequéncia (FDMA). Neste tipo de acesso o
espectro de frequéncias disponiveis é dividido em faixas relativamente estreitas, que
sdo chamados canais. Cada um destes canais é alocado a um usuério no momento
de realizacdo da chamada. No processo da transmissao, cada sinal de informacao
f(t) a ser enviado € modulado a uma portadora distinta W (figura 6). Todas as
portadoras moduladas sdo combinadas e transmitidas através de uma antena. No
processo da recepgcdo é feito o inverso, onde 0s sinais de cada usuario sao
separados por filtros e demodulados de onde é extraida a informacdo. Cada canal

de radio ocupa uma largura de banda de 30 kHz. [2.2]

Figura 6 - Acesso Multiplo por Divisdo de Frequéncia.
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2.2 - Acesso Multiplo por Divisdo do Tempo (TDMA)

Uma outra possibilidade é o acesso multiplo por divisdo de tempo (TDMA).
Este tipo de acesso é baseado no teorema da amostragem. Um sinal, limitado em
faixa, pode ser definido por um conjunto de amostras tomadas a intervalo
del/2.fmax, em segundos, onde fmax é a frequéncia maxima do canal telefénico (4
kHz). Portanto basta transmitir as amostras do sinal em um numero finito de
instantes para que ele seja reconstituido no receptor. Amostras de outros sinais

podem ser intercaladas na transmissao e também recuperadas na recepcéao atraves
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de um detector sincrono adequado. A interferéncia entre os canais adjacentes é
limitada por este sincronismo, que permite a captacao da energia de um dado do
sinal, recebido no outro tempo correto. S&o observados que as trés informacdes f(t)
na transmissao e recepcdo estdo alocadas no tempo (t) e compartiham com a
mesma portadora (Wc) proporcionando uma melhor otimizagdo do espectro de
frequéncia e obtendo como resultado um aumento de canais de RF no sistema. A

figura 7 mostra o processo TDMA. [2.2]

Figura 7 — Acesso Multiplo por Divisdo de Tempo
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2.3 - Acesso Multiplo por Divisdo de Codigo (CDMA)

Neste tipo de acesso todos o0s usuarios utilizam simultaneamente uma
portadora com Wc(t) para a comunicacdo. Sendo que desta forma nao é possivel
diferencia-los por nenhum tipo de filtragem no dominio da frequéncia (FDMA) ou do
dominio do tempo (TDMA). A separacao dos usuarios é feita através de um codigo
C(t) de sequéncia pseudo aleatéria associado a cada um deles. A minimizacdo da
interferéncia entre usuarios é obtida através da escolha criteriosa dos codigos
utilizados. Este tipo de acesso € baseado em técnicas de espalhamento espectral
(Spread Spectrum). Este tipo de acesso proporciona um maior nimero de usuarios
por portadora tendo como vantagem a melhor utilizacdo do espectro de frequéncia.

A figura 8 mostra o processo de transmissao e recepcao do sistema CDMA. [2.4]
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Figura 8 - Acesso Multiplo por Divisdo de Cadigo

L

fA(t) % ? fa(t)
C1(t) cos (wc.t) cos (wc.t) C1(t)
f2(t) % % ? f2(t)
C2(t) cos (wc.t) cos (wc.t) C2(t)
fn(t) % % ? fn(t)
Cn(t) cos (wc.t) cos (wc.t) Cn(t)
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Apéndice -l
3 —Tilt Elétrico e Mecanico

O tilt ou inclinagdo da antena em direcéo ao solo € responsavel pela area de
cobertura ou iluminagcdo da célula. Foram empregados dois tipos de tilt: elétrico e
mecanico o qual por sua vez pode ser ajustar em campo. A figura 9 exemplifica o
ajuste do tilt elétrico em trés graus.

Figura 9 — Tilt Elétrico

| “tilt elétrico” ajustado |

' em campo em 3 graus |
H

Foi efetuado o tilt mecanico através de um instrumeto chamado clinometro. A

figura 10 a seguir apresenta a figura do instrumento.
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Figura 10 — Clinometro.
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Apéndice - IV
4 - Memorial de Calculo WCDMA

Os calculos do WCDMA foram desenvolvidos com o intuito de reduzir o
volume de célculos bem como a sua complexibilidade, conceitos e parametros
especificos da tecnologia sem fio. A tabela a seguir apresenta os calculos a serem
desenvolvidos pelo simulador onde se apresentou as grandezas, parametros e

unidades.
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Simulador — Site de Telefonia Movel

Distanciz de reuso de

Kluster

Raio da célula

freq. Dim)=+3.E.R
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Capacidade do canal .
5 La de band
sem ruido TR ElE 2R bits C(bps) = B.log,.n
Cloga) B [100- 2300 MHz) n(2-12_hb/5)
i ¥
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g%:l m[:tm—zﬂmggﬁj C (100 — 2000 kbps) =
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SIMULADOR _TRAFEGO TELEFONICO

Volume de trafego n.o de ocupacoes Tempo de ocupacido V= n
V(horas/ Erlang)) n (1-5000) tJ (1 4 3600minutos) t
Intenmdacie i n.o de ocupacdes Periodo n
ocupacdo e I= T
l{ocup./m) n (1-5000) T (60 minutos)
g V
1L meflo e Volume de trafego n.o de ocupacoes tm= —
ocupagdo e n
tm (minutos/ocup.) V (1 & 3600 minutos) n (1-5000)
Intensidade d 4
frensidade @e Volume de Trafego Periodo A==
trafego T
A (E) V(1 -5000 minutos ) T (60 min.)
Congestionamento | n.o chamadasrecusadas | n.o de ocupacOes aceitas _ v
B (%) r(1-100) a (1—5000) a+r
BHC Intensidade de trafego Tempo médio de ocupacdo 4.3600
BHCA Intensidade de trafego Tempo médio de ocupacdo
BHCA (chamadas . A.3600
completadas e ndo e tm (minutos/ocup.) L = tm
completadas)
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Apendice V

5 - Medi¢cbes em Campo

Os resultados das medicOes séo efetuados por um sistema de processamento
digital de sinais utilizando-se o Scanner. Devido os resultados serem muito extenso
e sendo necessario o conhecimento dos protocolos da interfase area com seus
respectivos canais, funcbes e mensagens, com o0 objetivo de exemplificar as
medic¢des, sera exemplificado um “Log”. Esta medi¢cdo por sua vez apresenta um
total de 6.573 paginas de resultado e por se tornarem extremamente volumoso todo
resultado, sera apresentado algumas paginas das medi¢des.

Message ID: 1

Device ID: 1

Time: 07/18/13 12:47:19.150

Vendor Time:

Latitude: -23.500797 Longitude: -46.562527
Logical channel: BCCH

Message: System Information Block Type 2
Message type: Downlink BCCH-BCH

ACK SEQ:

MSG SEQ:

ACK REQ:

BCCH BCH Message
message ->
sfn Prime = 1917
payload ->
payload index = 7 ( payload index completeSIB List)
completeSIB List ->
CompleteSIB List size = 2
CompleteSIB List[0] ->
sib Type = 2 (SIB Type systeminformationBlockType?2)
sib Data variable ->
Length = 23
sib Data variable ->
SysinfoType2 ->
nonCiriticalExtensions included = 0
ura IdentityList ->
URA ldentityList size =0
URA IdentityList[0] = 21102
CompleteSIB List[1] ->
sib Type = 0 (SIB Type masterinformationBlock)
sib Data variable ->
Length =113
sib Data variable ->
MasterinformationBlock ->
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v690NonCiriticalExtensions included = 0
mib ValueTag = 8
plmn Type ->
PLMN Type index = 0 ( PLMN Type index gsm MAP)
gsm MAP ->
plmn Identity ->
mcc ->
MCC[0] =0
MCC[1] = 10
MCC[2] =0
mnc ->
MNC size =0
MNC[0] =0
MNC[1] =0
sibSb ReferencelList ->
SIBSb ReferencelList size = 13
SIBSb ReferencelList[0] ->
sibSb Type ->
SIBSb TypeAndTag index = 18 ( SIBSb TypeAndTag index
sysinfoTypel5)
sysinfoTypel5 =4
scheduling ->
scheduling ->
segCount included =1
sib PosOffsetinfo included = 1
segCount =1
sib Pos ->
sib Pos index = 4 ( sib Pos index rep64)
rep64 =1
sib PosOffsetinfo ->
SibOFF List size = 8
SibOFF List[0] = 8 (SibOFF s018)
SibOFF List[1] = 3 (SibOFF s08)
SibOFF List[2] = 15 (SibOFF s032)
SibOFF List[3] = 0 (SibOFF s02)
SibOFF List[4] = 12 (SibOFF s026)
SibOFF List[5] = 0 (SibOFF s02)
SibOFF List[6] = 10 (SibOFF s022)
SibOFF List[7] = 0 (SibOFF s02)
SibOFF List[8] = 0 (SibOFF s02)
SIBSb ReferencelList[1] ->
sibSb Type ->
SIBSb TypeAndTag index = 0 ( SIBSb TypeAndTag index
sysinfoTypel)
sysinfoTypel =1
scheduling ->
scheduling ->
segCount included =0
sib PosOffsetinfo included = 0
sib Pos ->
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sib Pos index = 0 ( sib Pos index rep4)
rep4 =0
SIBSb ReferencelList[2] ->
sibSb Type ->
SIBSb TypeAndTag index = 0 ( SIBSb TypeAndTag index
sysinfoTypel)
sysinfoTypel =1
scheduling ->
scheduling ->
segCount included =0
sib PosOffsetinfo included = 0

sib Pos ->
sib Pos index = 0 ( sib Pos index rep4)
rep4 =0
SIBSb ReferencelList[3] ->
sibSb Type ->

SIBSb TypeAndTag index = 0 ( SIBSb TypeAndTag index
sysinfoTypel)
sysinfoTypel =1
scheduling ->
scheduling ->
segCount included =0
sib PosOffsetinfo included = 0

sib Pos ->
sib Pos index = 0 ( sib Pos index rep4)
rep4 =0
SIBSb ReferencelList[4] ->
sibSb Type ->

SIBSb TypeAndTag index = 0 ( SIBSb TypeAndTag index
sysinfoTypel)
sysinfoTypel =1
scheduling ->
scheduling ->
segCount included =0
sib PosOffsetinfo included = 0

sib Pos ->
sib Pos index = 0 ( sib Pos index rep4)
rep4 =0
SIBSb ReferencelList[5] ->
sibSb Type ->

SIBSb TypeAndTag index = 0 ( SIBSb TypeAndTag index
sysinfoTypel)

sysinfoTypel =1
Hex dump:
ef ae 42 17 05 26 e0 38 b8 14 00 06 cb c1 03 10 7e 18 14 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02

Message ID: 2
Device ID: 1
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Time: 07/18/13 12:47:19.150

Vendor Time:

Latitude: -23.500797 Longitude: -46.562527
Logical channel: BCCH

Message: System Information Block Type 2
Message type: Downlink BCCH-FACH

ACK SEQ:

MSG SEQ:

ACK REQ:

BCCH FACH Message
message ->

BCCH FACH MessageType index = 0 ( BCCH FACH MessageType index

systeminformation)
systeminformation ->
payload ->
payload index = 1 ( payload index firstSegment)
firstSegment ->
sib Type = 2 (SIB Type systeminformationBlockType2)
seg Count=1
sib Data fixed ->
SysinfoType2 ->
nonCriticalExtensions included = 0
ura IdentityList ->
URA ldentityList size = 0
URA IdentityList[0] = 21102

Hex dump:
04 40 Oa 4d c0

Message ID: 3

Device ID: 1

Time: 07/18/13 12:47:19.150

Vendor Time:

Latitude: -23.500797 Longitude: -46.562527
Logical channel: BCCH

Message: System Information Block Type 7
Message type: Downlink BCCH-FACH
ACK SEQ:

MSG SEQ:

ACK REQ:

BCCH FACH Message
message ->

BCCH FACH MessageType index = 0 ( BCCH FACH MessageType index

systemInformation)
systeminformation ->
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payload ->
payload index = 1 ( payload index firstSegment)
firstSegment ->
sib Type = 7 (SIB Type systeminformationBlockType7)
seg Count=1
sib Data fixed ->
SysinfoType7 ->
prach Information SIB6 List included =0
expirationTimeFactor included = 0
nonCriticalExtensions included = 0
modeSpecificlnfo ->
modeSpecificinfo index = 0 ( modeSpecificinfo index fdd)
fdd ->
ul Interference = -100
prach Information SIB5 List ->
DynamicPersistencelLevelList size = 0
DynamicPersistencelLevelList[0] = 1

Hex dump:
04 e0 05 00 00

Message ID: 4

Device ID: 1

Time: 07/18/13 12:47:19.150

Vendor Time:

Latitude: -23.500797 Longitude: -46.562527
Logical channel: BCCH

Message: Scheduling Block 1
Message type: Downlink BCCH-FACH
ACK SEQ:

MSG SEQ:

ACK REQ:

BCCH FACH Message
message ->
BCCH FACH MessageType index = 0 ( BCCH FACH MessageType index
systeminformation)
systeminformation ->
payload ->
payload index = 1 ( payload index firstSegment)
firstSegment ->
sib Type = 27 (SIB Type schedulingBlock1)
seg Count=1
sib Data fixed ->
SysInfoTypeSB1 ->
v6bONonCiriticalExtensions included = 0
sib ReferenceList ->
SIB ReferencelList size = 1
SIB ReferencelList[0] ->
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sib Type ->
SIB TypeAndTag index = 0 ( SIB TypeAndTag index
sysinfoTypel)
sysinfoTypel = 99
scheduling ->
scheduling ->
segCount included =0
sib PosOffsetinfo included = 0
sib Pos ->
sib Pos index = 3 (' sib Pos index rep32)
rep32 = 15
SIB ReferencelList[1] ->
sib Type ->
SIB TypeAndTag index = 1 ( SIB TypeAndTag index
sysinfoType2)
sysinfoType2 = 3
scheduling ->
scheduling ->
segCount included =0
sib PosOffsetinfo included = 0
sib Pos ->
sib Pos index = 1 ( sib Pos index rep8)
rep8 =1

Hex dump:
07 60 08 18 83 f0 cO a0

Message ID: 5

Device ID: 1

Time: 07/18/13 12:47:19.170

Vendor Time:

Latitude: -23.500797 Longitude: -46.562527
Logical channel: BCCH

Message: System Information Block Type 3
Message type: Downlink BCCH-BCH

ACK SEQ:

MSG SEQ:

ACK REQ:

BCCH BCH Message
message ->
sfn Prime = 1918
payload ->
payload index = 7 ( payload index completeSIB List)
completeSIB List ->
CompleteSIB List size =0
CompleteSIB List[0] ->
sib Type = 3 (SIB Type systeminformationBlockType3)
sib Data variable ->
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Length =135
sib Data variable ->
SysinfoType3 ->
v4bONonCiriticalExtensions included = 1
sib4indicator = 0
cellldentity = 7357505
cellSelectReselectInfo ->
mappinginfo included = 0
hcs ServingCellinformation included = 0
cellSelectQualityMeasure ->
cellSelectQualityMeasure index = 0 ( cellSelectQualityMeasure
index cpich Ec NO)
cpich Ec NO ->
g HYST 2 Siincluded =1
gHYST2S= 2.00dB
modeSpecificinfo ->
modeSpecificlnfo index = 0 ( modeSpecificlnfo index fdd)
fdd ->
s Intrasearch included = 1
s Intersearch included = 1
s SearchHCS included = 0
rat List included = 1
s Intrasearch = 5
s Intersearch =4
rat List ->
RAT FDD InfoList size =0
RAT FDD InfoList[0] ->
s HCS RAT included =0
rat Identifier = 0 (RAT Identifier gsm)
s SearchRAT =2
s Limit SearchRAT =0
g QualMin = -18
g RxlevMin = -58
gHystIS= 4.00dB
t Reselection S =1
maxAllowedUL TX Power = 24
cellAccessRestriction ->
accessClassBarredList included = 1
cellBarred ->
CellBarred index = 1 ( CellBarred index notBarred)
cellReservedForOperatorUse = 1 (ReservedIndicator notReserved)
cellReservationExtension = 1 (Reservedindicator notReserved)
accessClassBarredList ->
AccessClassBarredList[0] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[1] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[2] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[3] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[4] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[5] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[6] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
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AccessClassBarredList[7] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[8] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[9] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[10] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[11] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[12] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[13] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[14] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[15] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
v590NonCiriticalExtension included = 1
sysiInfoType3 v4b0ext ->
mapping LCR included =0
v590NonCiriticalExtension ->
v5cONoncriticalExtension included = 1
sysinfoType3 v590ext ->
cellSelectReselectinfo v590ext included = 0
v5cONoncriticalExtension ->
v670NonCiriticalExtension included = 1
sysinfoType3 v5cOext ->
cellSelectReselectinfoTreselectionScaling v5cOext included = 0
v670NonCriticalExtension ->
v770NonCriticalExtension included = 0
sysinfoType3 v670ext ->
domainSpecificAccessRestrictionParametersForPLMNOfMIB
included =1
domainSpecificAccessRestictionForSharedNetwork included
=0
domainSpecificAccessRestrictionParametersForPLMNOfMIB -
>
cSDomainSpecificAccessRestriction ->

DomainSpecificAccessRestriction v670ext index = 0 (
DomainSpecificAccessRestriction v670ext index noRestriction)
pSDomainSpecificAccessRestriction ->

DomainSpecificAccessRestriction v670ext index = 0 (

DomainSpecificAccessRestriction v670ext index noRestriction)

Hex dump:
ef ce 0387 81 c1 11 04 42 da dO 09 40 c0 08 32 bf ff fe a4
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01

Message ID: 6

Device ID: 1

Time: 07/18/13 12:47:19.170

Vendor Time:

Latitude: -23.500797 Longitude: -46.562527
Logical channel: BCCH

Message: System Information Block Type 3
Message type: Downlink BCCH-FACH

ACK SEQ:
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MSG SEQ:
ACK REQ:

BCCH FACH Message
message ->
BCCH FACH MessageType index = 0 ( BCCH FACH MessageType index
systeminformation)
systeminformation ->
payload ->
payload index = 1 ( payload index firstSegment)
firstSegment ->
sib Type = 3 (SIB Type systeminformationBlockType3)
seg Count=1
sib Data fixed ->
SysinfoType3 ->
v4bONonCiriticalExtensions included = 1
sib4dindicator = 0
cellldentity = 7357505
cellSelectReselectInfo ->
mappinginfo included = 0
hcs ServingCellinformation included = 0
cellSelectQualityMeasure ->
cellSelectQualityMeasure index = 0 ( cellSelectQualityMeasure
index cpich Ec NO)
cpich Ec NO ->
g HYST 2 Siincluded =1
gHYST2S= 2.00dB
modeSpecificinfo ->
modeSpecificinfo index = 0 ( modeSpecificinfo index fdd)
fdd ->
s Intrasearch included = 1
s Intersearch included = 1
s SearchHCS included = 0
rat List included = 1
s Intrasearch =5
s Intersearch =4
rat List ->
RAT FDD InfoList size =0
RAT FDD InfoList[0] ->
s HCS RAT included =0
rat Identifier = O (RAT Identifier gsm)
s SearchRAT =2
s Limit SearchRAT =0
g QualMin = -18
g RxlevMin = -58
gHystlIS= 4.00dB
t Reselection S=1
maxAllowedUL TX Power = 24
cellAccessRestriction ->
accessClassBarredList included = 1
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cellBarred ->
CellBarred index = 1 ( CellBarred index notBarred)

cellReservedForOperatorUse = 1 (ReservedIndicator notReserved)

cellReservationExtension = 1 (Reservedindicator notReserved)
accessClassBarredList ->

AccessClassBarredList[0] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[1] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[2] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[3] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[4] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[5] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[6] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[7] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[8] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[9] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[10] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[11] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[12] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[13] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[14] = 1 (AccessClassBarred notBarred)
AccessClassBarredList[15] = 1 (AccessClassBarred notBarred)

v590NonCriticalExtension included = 1
sysinfoType3 v4b0ext ->
mapping LCR included =0
v590NonCriticalExtension ->
v5cONoncriticalExtension included = 1
sysinfoType3 v590ext ->
cellSelectReselectinfo v590ext included = 0
v5cONoncriticalExtension ->
v670NonCriticalExtension included = 1
sysinfoType3 vb5cOext ->

cellSelectReselectinfoTreselectionScaling v5cOext included = 0

v670NonCriticalExtension ->
v770NonCriticalExtension included = 0
sysinfoType3 v670ext ->

domainSpecificAccessRestrictionParametersForPLMNOfMIB

included = 1

domainSpecificAccessRestictionForSharedNetwork included =

0

domainSpecificAccessRestrictionParametersForPLMNOfMIB ->

cSDomainSpecificAccessRestriction ->

DomainSpecificAccessRestriction v670ext index =
DomainSpecificAccessRestriction v670ext index noRestriction)
pSDomainSpecificAccessRestriction ->

DomainSpecificAccessRestriction v670ext index =

DomainSpecificAccessRestriction v670ext index noRestriction)

Hex dump:
04 61 03 82 22 08 85 b5 a0 12 81 80 10 65 71 ff fd 48 00

0 (

0 (
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Message ID: 7

Device ID: 1

Time: 07/18/13 12:47:19.190

Vendor Time:

Latitude: -23.500797 Longitude: -46.562527
Logical channel: BCCH

Message: System Information Block Type 1
Message type: Downlink BCCH-BCH

ACK SEQ:

MSG SEQ:

ACK REQ:

BCCH BCH Message
message ->
sfn Prime = 1919
payload ->
payload index = 7 ( payload index completeSIB List)
completeSIB List ->
CompleteSIB List size =0
CompleteSIB List[0] ->
sib Type = 1 (SIB Type systeminformationBlockTypel)
sib Data variable ->
Length =143
sib Data variable ->
SysinfoTypel ->
ue ConnTimersAndConstants included = 1
ue IdleTimersAndConstants included = 1
v3a0ONonCiriticalExtensions included = 0
cn CommonGSM MAP NAS Sysinfo ->
NAS SystemInformationGSM MAP length = 1
NAS SystemInformationGSM MAP = 21102
cn DomainSysinfoList ->
CN DomainSysinfoList size = 1
CN DomainSysInfoList[0] ->
cn Domainldentity = 0 (CN Domainldentity cs domain)
cn Type ->
cn Type index = 0 ( cn Type index gsm MAP)
gsm MAP ->
NAS SysteminformationGSM MAP length = 1
NAS SysteminformationGSM MAP = 2561
cn DRX CycleLengthCoeff = 6
CN DomainSysinfoList[1] ->
cn Domainldentity = 1 (CN Domainldentity ps domain)
cn Type ->
cn Type index = 0 ( cn Type index gsm MAP)
gsm MAP ->
NAS SysteminformationGSM MAP length = 1
NAS SysteminformationGSM MAP =1
cn DRX CycleLengthCoeff = 6
ue ConnTimersAndConstants ->
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Hex dump:

ef ee 01 8f c549 b9 08 50 09 10 00 10 92 f3 9a 60 01 ac 2a

t 301 included =0

n 301 included =0

t 302 included = 1

n 302 included =0

t 304 included = 0

n 304 included = 1

t 305 included =0

t 307 included =0

t 308 included = 1

t 309 included =0

t 310 included = 1

n 310 included = 1

t 311 included = 1

t 312 included = 1

n 312 included =0

t 313 included =0

n 313 included = 1

t 314 included = 1

t 315included = 1

n 315 included =0

t 316 included =0

t 317 included = 1

t 302 = 10 (T 302 ms2000)
n304 =3

t 308 = 0 (T 308 ms40)
t 310 = 0 (T 310 ms40)
n310=0

t311 =0 (T 311 ms250)
t312=6

n 313 =5 (N 313 s50)
t314 =4 (T 314 s8)
t315=1 (T 315s10)
t317 = 2 (T 317 infinity2)

ue ldleTimersAndConstants ->

£ 300 = 10 (T 300 ms2000)
n 300 =3

t312=6

n 312 =0 (N 312 s1)

9b 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01

Message ID: 8
Device ID: 1

Time: 07/18/13 12:47:19.190

Vendor Time:

Latitude: -23.500797 Longitude: -46.562527

Logical channel: BCCH
Message: System Information Block Type 1
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Message type: Downlink BCCH-FACH
ACK SEQ:
MSG SEQ:
ACK REQ:

BCCH FACH Message
message ->

BCCH FACH MessageType index = 0 ( BCCH FACH MessageType index

systeminformation)
systeminformation ->
payload ->
payload index = 1 ( payload index firstSegment)
firstSegment ->
sib Type = 1 (SIB Type systeminformationBlockType1l)
seg Count=1
sib Data fixed ->
SysinfoTypel ->
ue ConnTimersAndConstants included = 1
ue IdleTimersAndConstants included = 1
v3a0ONonCiriticalExtensions included = 0
cn CommonGSM MAP NAS Sysinfo ->
NAS SystemInformationGSM MAP length = 1
NAS SystemInformationGSM MAP = 21102
cn DomainSysinfoList ->
CN DomainSysinfoList size = 1
CN DomainSyslnfoList[0] ->
cn Domainldentity = 0 (CN Domainldentity cs domain)
cn Type ->
cn Type index = 0 ( cn Type index gsm MAP)
gsm MAP ->
NAS SystemInformationGSM MAP length = 1
NAS SystemInformationGSM MAP = 2561
cn DRX CycleLengthCoeff = 6
CN DomainSyslnfoList[1] ->
cn Domainldentity = 1 (CN Domainldentity ps domain)
cn Type ->
cn Type index = 0 ( cn Type index gsm MAP)
gsm MAP ->
NAS SystemInformationGSM MAP length = 1
NAS SystemInformationGSM MAP =1
cn DRX CycleLengthCoeff = 6
ue ConnTimersAndConstants ->
t 301 included = 0
n 301 included = 0
t 302 included = 1
n 302 included = 0
t 304 included = 0
n 304 included = 1
t 305 included = 0
t 307 included =0
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ue IdleTimersAndConstants ->

Hex dump:

04 21 8a93 72 10 a0 12 20 00 21 25 e7 34 c0 03 58 55 36 00

Message ID: 9
Device ID: 1

t 308 included = 1

t 309 included =0

t 310 included = 1

n 310 included = 1

t 311 included = 1

t 312 included = 1

n 312 included =0

t 313 included =0

n 313 included = 1

t 314 included = 1

t 315included = 1

n 315 included =0

t 316 included =0

t 317 included = 1

t 302 = 10 (T 302 ms2000)
n304 =3

t 308 = 0 (T 308 ms40)
t 310 =0 (T 310 ms40)
n310=0

t311 =0 (T 311 ms250)
t312=6

n 313 =5 (N 313 s50)
t314 =4 (T 314 s8)
t315 =1 (T 315 s10)

t 317 = 2 (T 317 infinity2)

t 300 = 10 (T 300 ms2000)
n 300 =3

t312=6

n 312 =0 (N 312 s1)

Time: 07/18/13 12:47:19.210

Vendor Time:

Latitude: -23.500797 Longitude: -46.562527

Logical channel: BCCH
Message: Master Information Block

Message type:
ACK SEQ:
MSG SEQ:
ACK REQ:

Downlink BCCH-BCH

BCCH BCH Message

message ->

sfn Prime = 1920
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payload ->
payload index = 7 ( payload index completeSIB List)
completeSIB List ->
CompleteSIB List size =0
CompleteSIB List[0] ->
sib Type = 0 (SIB Type masterinformationBlock)
sib Data variable ->
Length =143
sib Data variable ->
MasterinformationBlock ->
v690NonCiriticalExtensions included = 0
mib ValueTag = 7
plmn Type ->
PLMN Type index = 0 ( PLMN Type index gsm MAP)
gsm MAP ->
plmn Identity ->
mcc ->
MCC[0] =7
MCC[1] =2
MCC[2] =4
mnc ->
MNC size =0
MNC[0] =3
MNC[1] =9
sibSb ReferencelList ->
SIBSb ReferencelList size = 4
SIBSb ReferencelList[0] ->
sibSb Type ->
SIBSb TypeAndTag index = 21 ( SIBSb TypeAndTag index
sysinfoTypeSB1)
sysinfoTypeSB1 = 3
scheduling ->
scheduling ->
segCount included =0
sib PosOffsetinfo included = 0

sib Pos ->
sib Pos index = 1 ( sib Pos index rep8)
rep8 =1
SIBSb ReferencelList[1] ->
sibSb Type ->

SIBSb TypeAndTag index = 2 ( SIBSb TypeAndTag index
sysinfoType3)
sysinfoType3 =3
scheduling ->
scheduling ->
segCount included =0
sib PosOffsetinfo included = 0
sib Pos ->
sib Pos index = 3 ('sib Pos index rep32)
rep32 =14
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SIBSb ReferencelList[2] ->
sibSb Type ->
SIBSb TypeAndTag index = 4 ( SIBSb TypeAndTag index
sysinfoType5)
sysinfoType5 = 3
scheduling ->
scheduling ->
segCount included =1
sib PosOffsetinfo included = 1
segCount =3
sib Pos ->
sib Pos index = 3 ('sib Pos index rep32)
rep32 =2
sib PosOffsetinfo ->
SibOFF List size =1
SibOFF List[0] = 0 (SibOFF s02)
SibOFF List[1] = 2 (SibOFF s06)
SIBSb ReferencelList[3] ->
sibSb Type ->
SIBSb TypeAndTag index = 6 ( SIBSb TypeAndTag index
sysinfoType7)
scheduling ->
scheduling ->
segCount included =0
sib PosOffsetinfo included = 0

sib Pos ->
sib Pos index = 1 ( sib Pos index rep8)
rep8 =1
SIBSb ReferencelList[4] ->
sibSb Type ->

SIBSb TypeAndTag index = 10 ( SIBSb TypeAndTag index
sysinfoTypell)
sysinfoTypell =3
scheduling ->
scheduling ->
segCount included = 1
sib PosOffsetinfo included = 1
segCount =3
sib Pos ->
sib Pos index = 3 ( sib Pos index rep32)
rep32 =7
sib PosOffsetinfo ->
SIbOFF List size =1
SibOFF List[0] = 2 (SibOFF s06)
SibOFF List[1] = 0 (SibOFF s02)

Hex dump:

fO Oe 00 8f 61 c9 07 24 ac Oa 28 3e 2591 90 81 18 15 56 46
e2 40 00 00 00 00 00 00 00 00 01
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Message ID: 10

Device ID: 1

Time: 07/18/13 12:47:19.210

Vendor Time:

Latitude: -23.500797 Longitude: -46.562527
Logical channel: BCCH

Message: Master Information Block
Message type: Downlink BCCH-FACH
ACK SEQ:

MSG SEQ:

ACK REQ:

BCCH FACH Message
message ->

BCCH FACH MessageType index = 0 ( BCCH FACH MessageType index

systemInformation)
systeminformation ->
payload ->
payload index = 1 ( payload index firstSegment)
firstSegment ->
sib Type = 0 (SIB Type masterinformationBlock)
seg Count=1
sib Data fixed ->
MasterInformationBlock ->
v690NonCiriticalExtensions included = 0
mib ValueTag =7
plmn Type ->
PLMN Type index = 0 ( PLMN Type index gsm MAP)
gsm MAP ->
plmn Identity ->
mcc ->
MCCI[0] =7
MCCJ[1] =2
MCC[2] =4
mnc ->
MNC size =0
MNCI0] =3
MNCI[1] =9
sibSb ReferencelList ->
SIBSbh Referencelist size =4
SIBSb ReferencelList[0] ->
sibSb Type ->

SIBSb TypeAndTag index = 21 ( SIBSb TypeAndTag index

sysinfoTypeSB1)
sysinfoTypeSB1 = 3
scheduling ->
scheduling ->
segCount included =0
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sib PosOffsetInfo included = 0

sib Pos ->
sib Pos index = 1 ( sib Pos index rep8)
rep8 =1
SIBSb ReferencelList[1] ->
sibSb Type ->

SIBSb TypeAndTag index = 2 ( SIBSb TypeAndTag index
sysinfoType3)
sysinfoType3 = 3
scheduling ->
scheduling ->
segCount included =0
sib PosOffsetinfo included = 0

sib Pos ->
sib Pos index = 3 ( sib Pos index rep32)
rep32 =14
SIBSb ReferencelList[2] ->
sibSb Type ->

SIBSb TypeAndTag index = 4 ( SIBSb TypeAndTag index
sysinfoType5)
sysinfoType5 = 3
scheduling ->
scheduling ->
segCount included =1
sib PosOffsetinfo included = 1
segCount =3
sib Pos ->
sib Pos index = 3 ( sib Pos index rep32)
rep32 =2
sib PosOffsetinfo ->
SibOFF List size = 1
SibOFF List[0] = 0 (SibOFF s02)
SibOFF List[1] = 2 (SibOFF s06)
SIBSb ReferencelList[3] ->
sibSb Type ->
SIBSb TypeAndTag index = 6 ( SIBSb TypeAndTag index
sysinfoType7)
scheduling ->
scheduling ->
segCount included =0
sib PosOffsetinfo included = 0

sib Pos ->
sib Pos index = 1 ( sib Pos index rep8)
rep8 =1
SIBSb ReferencelList[4] ->
sibSb Type ->

SIBSb TypeAndTag index = 10 ( SIBSb TypeAndTag index
sysinfoTypell)
sysinfoTypell =3
scheduling ->
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scheduling ->

segCount included =1

sib PosOffsetinfo included = 1

segCount =3

sib Pos ->
sib Pos index = 3 (' sib Pos index rep32)
rep32 =7

sib PosOffsetinfo ->
SIbOFF List size =1
SIbOFF List[0] = 2 (SibOFF s06)
SibOFF List[1] = 0 (SibOFF so02)

Hex dump:
04 00 ¢392 0e 49 58 14 50 7c 4b 23 21 02 30 2a ac 8d c4 80

Message ID: 11

Device ID: 1

Time: 07/18/13 12:47:19.230

Vendor Time:

Latitude: -23.500797 Longitude: -46.562527
Logical channel: BCCH

Message: System Information Block Type 2
Message type: Downlink BCCH-BCH

ACK SEQ:

MSG SEQ:

ACK REQ:

BCCH BCH Message
message ->
sfn Prime = 1921
payload ->
payload index = 7 ( payload index completeSIB List)
completeSIB List ->
CompleteSIB List size = 2
CompleteSIB List[0] ->
sib Type = 2 (SIB Type systeminformationBlockType?2)
sib Data variable ->
Length = 23
sib Data variable ->
SysiInfoType2 ->
nonCiriticalExtensions included = 0
ura IdentityList ->
URA ldentityList size =0
URA IdentityList[0] = 21102
CompleteSIB List[1] ->
sib Type = 0 (SIB Type masterinformationBlock)
sib Data variable ->
Length =113
sib Data variable ->
MasterinformationBlock ->
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v690NonCriticalExtensions included = 0
mib ValueTag = 8

plmn Type ->
PLMN Type index = 0 ( PLMN Type index gsm MAP)
gsm MAP ->
plmn Identity ->
mcc ->
MCC[0] =0
MCCI[1] = 10
MCCI[2] =0
Apendice VI

6 — Animacdes de Campo Eletromagnético e Antenas.
6.1 - www.phys.vt.edu/~piilonen/flash/

1.1.1.1 Electromagnetism (used in PHYS 3405-3406):

Electromagnetic waves at a dielectric boundary

Electromagnetic fields and potentials from a moving point charge

Electric field from a point charge moving back and forth

Electromagnetic fields and potentials from a pointlike electric dipole antenna
Electromagnetic waves in a waveguide

VV VYV

6.2 - www.cabrillo.edu/~jmccullough/Applets/...by...[EM Waves.html
EM Wave

Radio Waves and EM Fields
EM Wave Animation
Electromagnetic Waves

Circular Polarization

YV VVYVYY

Polarizer

6.3 - http://phys23p.sl.psu.edu/phys anim/Phys anim.htm
> Elec & Mag

> Wave

6.4 - http://www.met.reading.ac.uk/clouds/maxwell/
» Propagation
> Antennas

6.5- = http://www.wiley.com/college/strahler/0471480533/animations/ch04 animations/animationl.html
» Electromagnetic Spectrum

6.6 - http://cddemo.szialab.org/

< |. Basic concepts: Electromagnetic waves and types of polarization

> Plane-polarized waves 1.
> Plane-polarized waves 2.
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http://www.phys.vt.edu/~piilonen/flash/
http://www.phys.vt.edu/~piilonen/flash/waveIRT.html
http://www.phys.vt.edu/~piilonen/flash/pointchargeradiation3.html
http://www.phys.vt.edu/~piilonen/flash/pointchargeradiation.html
http://www.phys.vt.edu/~piilonen/flash/electricdipoleantenna.html
http://www.phys.vt.edu/~piilonen/flash/waveguidemodes.html
http://www.cabrillo.edu/~jmccullough/Applets/...by.../EM_Waves.html
http://www.cabrillo.edu/~jmccullough/Applets/Flash/Optics/EMWave.swf
http://www.cabrillo.edu/~jmccullough/Applets/PhET/radio-waves_en.jar
http://www.walter-fendt.de/ph14e/emwave.htm
http://www.cabrillo.edu/~jmccullough/Applets/OSP/Optics/waves_emwave.jar
http://www.cabrillo.edu/~jmccullough/Applets/Flash/Optics/CircPol.swf
http://www.cabrillo.edu/~jmccullough/Applets/OSP/Optics/optics_polarizer.jar
http://phys23p.sl.psu.edu/phys_anim/Phys_anim.htm
http://www.met.reading.ac.uk/clouds/maxwell/
http://www.wiley.com/college/strahler/0471480533/animations/ch04_animations/animation1.html
http://cddemo.szialab.org/
javascript:Slideous.gotoslide(2,true,true)
javascript:Slideous.gotoslide(3,true,true)
javascript:Slideous.gotoslide(4,true,true)

VV VYV

Superposition of plane-polarized waves 1.
Superposition of plane-polarized waves 2.
Superposition of plane-polarized waves 3.
Circularly polarized waves

Superposition of circularly polarized waves

< Il. Interaction of light and matter

YV V VY Y

A\

Plane-polarized waves in an absorbing medium

Circularly polarized waves in an absorbing medium
Plane-polarized waves in a refracting medium

Circularly polarized waves in a refracting medium
Plane-polarized waves in a medium with circular dichroism
Plane-polarized waves in a medium with circular birefringence

Plane-polarized waves in a medium with both circular dichroism and
circular birefringence

6.7 - http://physics.usask.ca/~hirose/ep225/anim.htm

VVVVVVVVVYVYVVVVY

Pendulum (nonlinear effect)

Wave Motion

Wave Reflection and Transmission

Reflection and transmission of E&M waves

Standing Waves |

Standing Waves Il (Resonance in a chain vertically hanging)
Standing Waves Il (Drum membrane)

Wave Dispersion

Doppler Effect

Electromagnetic Waves

Impedance Matching

Skin Effects

Radiation of Electromagnetic Waves from Dipole Antenna
Antenna Directivity

Solitons

6.8 - http://www.goes- r.gov/users/comet/tropical/textbook 2nd_edition/media/flash/s8flyout.swf

>

Polarization of eletromagnetic radiation

6.9 - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dipole receiving_antenna_animation 2 800x403x15ms.qgif

>

Dipole receiving antena animation

6.10 — https://www.cst.com/Academia/Examples/Wire-Dipole-Antenna

>

Wire Antena — Half-wavelenght Dipole

6.11 - http://demonstrations.wolfram.com/DipoleAntennaRadiationPattern/

>

Dipole Antenna Radiation Pattern
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http://physics.usask.ca/~hirose/ep225/anim.htm
http://physics.usask.ca/~hirose/ep225/animation/pendulum/anim-pendulum.htm
http://physics.usask.ca/~hirose/ep225/animation/wave-general/anim-sine.htm
http://physics.usask.ca/~hirose/ep225/animation/reflection/anim-reflection.htm
http://physics.usask.ca/~hirose/ep225/animation/emreflection/anim-emreflection.htm
http://physics.usask.ca/~hirose/ep225/animation/standing1/anim-stwave1.htm
http://physics.usask.ca/~hirose/ep225/animation/chain/anim-chain.htm
http://physics.usask.ca/~hirose/ep225/animation/drum/anim-drum.htm
http://physics.usask.ca/~hirose/ep225/animation/dispersion/anim-dispersion.html
http://physics.usask.ca/~hirose/ep225/animation/doppler/anim-doppler.htm
http://physics.usask.ca/~hirose/ep225/emwave.htm
http://physics.usask.ca/~hirose/ep225/emref.htm
http://physics.usask.ca/~hirose/ep225/animation/skin/anim-skin.htm
http://physics.usask.ca/~hirose/ep225/radiation.htm
http://physics.usask.ca/~hirose/ep225/antenna.htm
http://physics.usask.ca/~hirose/ep225/animation/soliton/anim-soliton.htm
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dipole_receiving_antenna_animation_2_800x403x15ms.gif
https://www.cst.com/Academia/Examples/Wire-Dipole-Antenna
http://demonstrations.wolfram.com/DipoleAntennaRadiationPattern/

Apendice VII

Rede Mundial de Telecomunicacdes
1- Introducao.

A rede mundial de telecomunica¢des no que concerne a sistemas comutados

€ compartilha, disputada e subdividida em trés seguimentos de rede: publica,

privada e moével. A figura 1 a seguir exemplifica o sistema comutado mundial.
Figura 1 — Rede Mundial.
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As centrais de comutacao estabelecem circuitos temporarios entre assinantes
permitindo o compartiihamento de circuitos e promovendo a otimizagdo dos

recursos. A comutacao pode ser estabelecida por circuito, pacote, célula ou IP.

1.1 — Rede de Telefonia Fixa.
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A rede de telefonia publica comutada é constituida dos seguintes elementos
derede: LS, TD, TS, TSI, INMARSAT, WLL, ELU, ELR.

A LS é conhecida como central mée é o core do sistema, na qual chega as
linhas dos assinantes, com plano de numeracdo, com funcdo de interliga-las e,
também é responsavel pelo processamento das chamadas, tarifacdo, bilhetagem,
controle do trafego telefénico e gerenciamento automatico de operacdo, manutencao
e falhas do sistema. Desempenha a funcdo de escoamento do trafego local
conectada a assinantes do tipo: TP, AC, VOIP e RDSI.

Estéo conectadas a LS as centrais do tipo privada, PABX e KS realizando as
mesmas fungdes das centrais publica, mas com fungdes corporativas.

Os acessos ELR e ELU apresentam-se como uma extensdo da LS, reduzem
o0 custo com implantacbes de novas centrais. Estas por sua vez néo realizam
processamento de chamada, tarifacdo e controle de trafego.

O WLL esta interligada a LS com servicos de telefonia celular fixa, o que
equivale a dizer que substitui os pares de cabos telefénicos utilizados na rede de
capilaridade (cabo metalico), reduzindo assim drasticamente o0s custos de
implantacdo. O assinante conecta a central por sinais de radio através de uma
estacao radio base, promovendo os mesmos servi¢os da rede publica comutada.

A central VOIP esta interligada a central LS, também conhecida com voz
sobre IP, telefonia IP com um conjunto de tecnologias, largamente utilizadas em
redes IP ou Intranet, com o objetivo de realizar comunicacdes de voz.

Os provedores de servicos se caracterizam por uma modalidade nao
comutada, utilizando-se da malha de capilaridade publica para promover servi¢os de
banda larga, VOIP e IPTV.

As redes corporativas no que concerne a “grande assinante” utilizam linhas
dedicadas, LP de dados interligando a central LS através da rede de transporte do
tipo modem o6tico ou radio, caracterizando um como um servico ndo compartilhado e
comutado.

As centrais TD s&o as centrais que fazem a comutagéo de troncos entre duas
ou mais LS em uma area local ou regido metropolitana, funcionando como né na
rede, néo trata de assinante e apresentam uma solugdo econdémica.

As centrais TS funcionam como um né na rede interligando duas ou mais
central TD. Esta por sua vez é responsavel pelo escoamento do trafego interurbano

entre cidades de estado.

380



As centrais TSI interligam duas ou mais centrais TS, sdo responsaveis pelo
escoamento do trafego internacional entre paises.

A INMARSAT é uma central do tipo TSI, utilizando o sistema de comunicacao
via satélite, € responsavel pelo escoamento do trafego internacional maritimo.

O sistema de telefonia fixa comutado faz a conexdo com o sistema mével

celular através das centrais do tipo MSC

1.2 - Sistema Mével Celular.

O sistema movel celular € composto basicamente pelos seguintes elementos
de rede: MSC, BSC, BTS, HLR, VLR e EM.

A MSC é uma central de comutacdo da telefonia celular, apresentando-se
como core do sistema, desempenhando as fungdes: processamento de chamada,
trafego telefdnico, tarifacdo, bilhetagem, controle de potencia dos enlaces de subida
e descida, troca de canais (handoff) e gerenciamento automatico de operacao,
manutencdao e falha do sistema.

A BSC ¢é a controladora do sistema radio, apresenta-se como interfase entre a
MSC e BTS, é o nucleo da rede, desempenha funcdes de gerenciamento das BTS,
realiza atividades similares a MSC tais como: supervisdo do trafego telefénico,
controle automéatico de potencia EM, supervisiona a troca de canais, gerenciamento
de manutencéao e falhas.

O site € a regido geografica onde se encontra a infraestrutura moével
constituida: edificacdo (prédio padrédo, casa ou contéiner) , BTS, sistema de energia,
sistema de transmissédo (radio, multiplexes, fibra éptica), torre e sistema irradiante.
As antenas basestation do tipo setorial sdo responsaveis pela area de cobertura da
célula através dos sinais de radio. A estacdo radio € responsavel pela conexao do
EM através da interfase aérea, constituida de transceptores, antenas e realizando a
conexdo com a ultima milha.

O HLR realiza a funcdo de banco de dados dos assinantes. Nele é
armazenado o cadastro de assinante: numero do assinante, planos servigos
contratados, servigcos suplementares. A ativacdo ou a desativagdo dos servigcos é
feita no HLR. A MSC apresenta link de sinalizacdo com o HLR e os dados de
assinante sado checados toda vez que ocorrer um processo de originacdo de

chamada.
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O VLR desempenha funcéo de dados temporaria dos usuérios visitante (EM),
podendo ser montada na MSC. Entende-se por visitante todo EM que nao esta
registrada na MSC responsavel por aguela area. Sendo assim todo assinante fora
de area quando deseja fazer uma conexao, o VLR através de um link de sinalizacao

consulta os dados do assinante no HLR antes de estabelecer a chamada.

1.3 — Plataformas de Altitude.
1.3.1 — Introducao.

O sistema HAPs oferece uma alternativa para a comunicacédo das redes sem
fio, com carateristicas marcantes nos sistemas terrestres apresentando um conjunto
de facil implantagéo, baixo custo, manutencéo e area de cobertura abrangente. As
plataformas de altitude aparecem como uma nova tecnologia emergente para
sistemas terrestres, oferecendo servicos de banda larga, sensoriamento remoto,
navegacao, seguranca interna, meteorologia, aplicagées militares, servigos de radio

difuséo e sistema movel celular.

1.3.2 — HAPs Definigao.

HAPS sdo dirigiveis ou avides que operam na estratosfera a altitudes
tipicamente de 17 & 22 km , conforme mostra a figura 2 e 3. Esta altitude esta acima
das aeronaves comerciais e podem manter-se em uma posi¢cao quase estacionaria.
Com esta plataforma, elimina-se a infraestrutura de torres e postes, tornando-se um
modelo econdmico e de rapida implantacdo, dispensando licencas ambientais em
area de floresta e evitando areas de sombra (sem sinal de radio). Com este modelo
obtém-se uma maior eficiéncia no aproveitamento do espectro de frequéncia no que
se refere a reuso de frequéncia e demonstra uma serie de vantagem em
comparacao a redes tradicionais via satélite. Em sistema onde se utiliza avides, sao
possiveis dois tipos de tecnologia: tripulados e ndo tripulados com uma trajetoria
circular. [1]
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Figura 2 - Sky Tower

1.3.3. — Topologia do Sistema HAPs.

HAPs oferece uma grande variedade de topologias de rede, devido a sua
rapida implantacdo e baixo custo. Ele pode ser incluido em varias topologias,
dependendo do servigo permite a instalagéo de trés tipos de topologias. Em primeiro
lugar, pode ser usado como uma plataforma intermédia entre o satélite e sistema
terrestre, melhorando a area de cobertura e gestédo de recursos. Em segundo lugar,
pode ser utilizado como segmento de estratosférico com uma arquitetura que utiliza
juntamente com uma rede terrestre. Finalmente, pode ser alocado como um
segmento estratosférico, usando um satélite como um link alternativo backhaul, para
areas desprovidas de servico terrestre, onde links de satélite é a Unica possibilidade.

[1]
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1.3.4 — Sistema Terrestre HAPs e Satélite.

Esta infraestrutura terrestre € constituida: HAPs e satélite formando uma rede
mista, onde por sua vez o sistema HAPS funciona como uma interfase entre o
usuério final e a rede de satélite, obtendo-se assim uma melhora no desempenho
de ambos. Ressaltando-se que o conjunto HAPs e satélite podem operar como
sistemas independentes ou em redundancia, o que equivale a dizer que em caso de
falha um deles assumi a area de cobertura. Conforme exemplifica a figura 4 a seguir
€ um sistema de transmissdo tripla envolvendo satélite, HAPs e terminal de
usuério.[1]

Figura 4 — Sistema HAPs e Satélite.

&

l—«—E—-lLl

-

Satellite-HAPS
links

'»_‘\‘lnterplatform links

To fiber
Vo networks
Connection -—
to terrestrial

networks
-—

1.3.5 - Sistema Integrado Terrestre HAP.

Esta topologia terrestre engloba o sistema HAPs , EM e Estacdo Radio
Controle que através de fibra Optica conecta-se com o sistema de comutacdo. Esta
arquitetura € mais simples por ndo apresentar interconexdao com a rede de satélite.
Baseando-se em testes, o HAPs através do seu posicionamento na estratosfera, e
sistema irradiante pode abranger células com mais de 150 km de raio, substituido
grande parte das infraestruturas convencionais utilizadas por torres em telefonia
celular e melhorando a otimizacdo do sistema com a diminuicdo das areas de
sombra e consequentemente evitando a degradagdo dos servicos com queda de

chamada.[1]

384



Figura 5 — Sistema Integrado HAPs
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1.3.6 — Sistema Standalone HAPs.

Levando em consideragcfes as arquiteturas utilizadas nos dois

equipamentos e implantacédo. [1]

Figura 6 — Sistema Standalone
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itens
anteriores, o HAPs foi utilizado como sistemas intermediarios entre terrestre e de
satélite. Este sistema € constituido de satélite, HAPs e terminal mével. Devido as
facilidades multiplas do HAPs pode-se utiliza-lo como plataforma de altitude em
condi¢cédo de redundancia nos sistemas UMTS de 3.0 e 4.0 geracdes em zonas rurais

e remotas com pouco interesse econdmico no que se refere a custos de
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Abreviaturas.

*
_|
_U

*

AC
RDSI
IP
EM
ELU
ELR
BB
Rd
FO
LS
D
TS

» TSI
INMARSAT
IPTV
PABX
KS
MSC
» BSC
BTS
HLR
VLS
» WLL
LP

* VOIP
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* *

DRI IR IR

*

X/
L %4

X3

S

X/
L %4

*
L X4

* X/
L X X4

X/
L %4

R/
X4

K/
0.0

K/
0.0

7
0.0

K/
0.0

7
0.0

R/
*

X/
°

R/
A X4

X/
o

R/
X4

X/
°

R/
*

X/
°

X/
**

REFERENCIA

Telefone publico

Assinante comum

Rede digital de servico integrado
Internet protocol

Estacdo movel

Unidade de linha estendida
Estagio de linha remota

Banda Larga

Radio

Fibra ética

Central local

Central tandem

Central transito

Central transito Internacional
Organizagéo Internacional de telecomunica¢bes maritimas por satélite
Internet Protocol TV

Private automatic branch exchange
Key system

Mobile switching center

Base station controller

Base transceiver station

Home location register

Visitor location register

Wireless local loop

Linha privada

Voice over Internet protocol

High altitude platforms

High altitude long operation

[1] - High Altitude Platforms for UMTS - Javier Cazorla Avilés - Master Of Science
Thesis — Subject Approved By Department Council On January 15th, 2007
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