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RESUMO

Refarming ¢ o termo utilizado para se referir a realocacdo de banda ociosa do espectro de
radiofrequéncia, entre diferentes tecnologias de redes méveis. Através desta pratica, € possivel
aumentar a eficiéncia espectral de uma determinada rede mével, bem como sua capacidade,
implicando na melhoria dos indicadores de qualidade de rede, como throughput Downlink e
Uplink e uso de Physical Resource Blocks (PRB). Neste sentido, este trabalho apresenta a
analise do refarming da banda E-UTRA 3, nas subfaixas de extensao de 1775 MHz a 1785 MHz
para uplink e de 1870 MHz a 1880 MHz para downlink, de uma rede Global System Mobile
(GSM) e Long Term Evolution (LTE) existente.

Palavras-chave: Refarming; Utilizacdo de PRB; Eficiéncia Espectral; Redes moveis.



ABSTRACT

Refarming refers to the reallocation of underutilized spectrum bands within the radio frequency
spectrum among different mobile network technologies. This practice increases the spectral
efficiency and capacity of a mobile network, improving key network quality indicators such as
downlink and uplink throughput and the utilization of Physical Resource Blocks (PRB). In this
context, this work analyzes the refarming of the E-UTRA Band 3, specifically the sub-bands
from 1775 MHz to 1785 MHz for uplink and from 1870 MHz to 1880 MHz for downlink,
within an existing Global System for Mobile Communications (GSM) and Long Term
Evolution (LTE) network.

Keywords: Refarming; PRB Utilization; Spectral efficiency; Mobile Networks.
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1 Introducio

A facilidade de se comunicar sem fios, trouxe inimeros avangos para a sociedade
moderna, em seus mais variados aspectos e esferas, mudando drasticamente a maneira com que
interagimos com as pessoas € com o nosso redor. A necessidade de se comunicar a pequenas e
longas distancias, de forma simples e eficaz, tornou-se possivel com o surgimento de novas
tecnologias como, por exemplo: satélites, radios, drones, computadores e as novas geragdes de
redes moveis.

Os primeiros sistemas de comunicagdes sem fio foram originados na antiguidade,
através da transmissdo de informagdes visuais por meio de artificios rudimentares como: sinais
de fumaca, fogo, espelhos refletores e bandeiras. Em 1838, estes sistemas iniciais de
transmissao de informacao foram substituidos pelo telégrafo (inventado por Samuel Morse) e
posteriormente, substituido pela criagdo do telefone [1].

O ponto de partida das comunicagdes através de ondas de radio aconteceu por volta de
1820, através dos estudos experimentais do fisico e quimico dinamarqués Hans Christian
Orsted, demonstrando a capacidade de um campo elétrico movimentar a agulha de uma bussola,
inferindo assim, a relagdo entre magnetismo e eletricidade. Em 1865, reunindo as conclusdes
dos trabalhos dos fisicos André-Marie Ampere, Michael Faraday, Joseph Henry e o matematico
Carl Friedrich Gauss, ¢ publicado pelo fisico escocés James Clerk Maxwell a teoria do
eletromagnetismo. Posteriormente, em 1880, através dos experimentos do fisico alemao
Heinrich Hertz, ¢ feita a primeira transmissao de uma onda eletromagnética. A primeira
transmissdo de um sinal de voz através de ondas eletromagnéticas foi feita pelo engenheiro
canadense Reginald Fessenden, em 1900 [1].

Em novembro de 2021, aconteceu no Brasil o leilao do 5G [2], sendo este o maior leildo
das telecomunicagdes da historia do pais [3]. Neste evento ocorreu a licitacdo de trés novas
faixas de radiofrequéncia, destinadas ao uso da quinta gera¢do de rede moével: 2,3 GHz, 3.5
GHz e a faixa das ondas milimétricas, 26 GHz. Somadas, estas faixas possuem mais de 1 GHz
de largura de banda disponivel. Entretanto, como observado pelo estudo [4], acredita-se que a
substituicdo e maior aderéncia das redes 4G para o 5G serd um processo lento e gradual,
estimando-se que em 2030, um percentual de 54% das conexoes totais seja provenientes da rede
5G. Este cenario implica que o 4G ainda sera o principal padrao de rede movel a ser utilizado.
Sendo assim, ¢ notoria a necessidade de uma eficiente gestdo de espectro por parte das

operadoras de telefonia para a continuidade da oferta e utilizacao do 4G.
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1.2 Motivacao

Em telecomunicagdes, o espectro de radiofrequéncia ¢ um recurso escasso e limitado e
seu planejamento, de acordo com as necessidades de uso e tecnologias, ¢ preponderante para
um bom desempenho da comunicagao.

Levando em consideragdo que a adesdo para a quinta geracdo de redes moveis
acontecera de forma gradual, o 4G permanecera sendo utilizado por algum tempo, para fins de
uso de trafego.

Diante do exposto, as técnicas de otimizacgdo de rede celular surgem como ferramentas
necessarias para a manuten¢ao dos indicadores de qualidade da rede, bem como a economia de
aquisi¢cdo de novo espectro em Capital Expenditure (CAPEX), que ¢ todo o investimento em
bens que as operadoras de telecomunicagdes fazem para fins de crescimento ou manutencao de
suas respectivas redes. Assim sendo, o refarming, ou seja, a gestdo dos recursos de
radiofrequéncia através da realocacdo de banda e espectro, se apresenta como uma solugdo

viavel, eficiente e econdmica em termos de CAPEX para as operadoras de telecomunicagdes.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho ¢ analisar os ganhos obtidos na execugdo da técnica
de refarming, em uma rede existente, através de andlise das métricas de desempenho: utilizacao
de PRB, throughput downlink e uplink e eficiéncia espectral. Ademais, tem-se os seguintes

objetivos especificos:

e Apresentar as principais caracteristicas das faixas de frequéncias utilizadas para

comunicagao movel.

e Analisar o cenario das radiofrequéncias no Brasil designadas para atendimento do
Servico Movel Pessoal (SMP).

e Apresentar o conceito e aplicacdes do refarming.
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1.4 Organizaciao do Trabalho

O restante do trabalho estd organizado como se segue. O Capitulo 2 introduz a histéria
de todos os padrdes de redes mdveis até o 5G, bem como apresenta uma visdo do cenario de
espectro de radiofrequéncia brasileiro, além de trazer os conceitos de alocacdo de canal, banda,
e refarming e suas aplicagdes. O Capitulo 3 faz referéncia ao cenario existente de uma rede
real anterior a execugao do refarming, bem como define as métricas de desempenho que sao
analisadas no capitulo seguinte. Ademais, ¢ feito a contextualizacdo de outros trabalhos
executados abordando o tema refarming. O Capitulo 4 traz de forma grafica e quantitativa,
todos os resultados das métricas de desempenho obtidas com a execucdo do refarming em 4
localidades, além de discorrer sobre estes valores. Por fim, o Capitulo 5 descreve a conclusao
a respeito dos resultados obtidos, bem como sugere a possibilidade de novos estudos acerca do

tema estudado neste trabalho.
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2 Desenvolvimento

2.1 Evolucao das Redes Mdveis

2.1.1 Tecnologia 1G

Os primeiros sistemas de transmissao de telefonia movel foram desenvolvidos na década
de 40, com o conceito de um tUnico transmissor de alta poténcia, cobrir uma determinada area.
Porém, este tipo de transmissdao apresentava um problema em relacdo ao reuso de frequéncia,
impossibilitando um outro sistema utilizar a mesma faixa de frequéncia, devido a interferéncia,
0 que impactava a capacidade da rede suportar uma quantidade maior de usuarios. Como
exemplo, o sistema moével bell, operando em Nova York em 1970, era capaz de suportar apenas
12 chamadas de voz simultineas dentro de uma area de aproximadamente 2590 Km? [5].
Porém, para suprir estas dificuldades, foi desenvolvido o conceito de telefonia celular, pelos
laboratérios AT&T e outras companhias de telecomunicagdes, que consiste em subdividir uma
grande area de cobertura em pequenas areas chamadas células, cada uma reutilizando uma
por¢do do espectro eletromagnético e espagadas entre si, a uma distdncia segura entre 0s
transmissores para a prevencao de interferéncia entre os canais. Esta técnica possibilitava assim,
o aumento da capacidade da rede para suportar novos usudrios € o melhor aproveitamento do
espectro utilizado [5]. Oficialmente, a primeira gera¢do de redes moveis ¢ conhecida como
Advanced Mobile Phone System (AMPS), desenvolvida em 1983 nos EUA. O sistema AMPS
ja utilizava as técnicas de telefonia celular, ainda de forma analdgica, e foi destinado ao uso dos
telefones equipados nos carros, devido a falta de tecnologia para a criacdo de dispositivos

moveis na época e cada célula tinha uma cobertura de aproximadamente 13 Km [6].

2.1.2 Tecnologia 2G

Ainda na década de 80, devido ao continuo aumento da demanda de novos usuarios ¢ a
falta de capacidade do sistema AMPS [6], surge a segunda geracdo de redes mdveis, com os
padrdes mais populares: Interim Standard 136 (IS-36), Pacific Digital Cellular (PDC), Global
System Mobile (GSM) e Interim Standard 95 Code Division Multiple Access (I1S-95). O padrao
IS-36, também conhecido como North American Digital Celullar (NADC) ou US Digital
Cellular (USDC) foi desenvolvido para suportar mais usudrios através de alocagdo fixa de

espectro, utilizando o acesso multiplo por divisdo no tempo ou Time Division Multiple Access
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(TDMA) e sua capacidade era de até 6x a capacidade do sistema AMPS [5]. Além disso, o
padrao IS-95 foi projetado para compartilhar e reutilizar ndo somente as frequéncias, mas
também as estagdoes AMPS. O sistema PDC foi desenvolvido em 1991 para prover maior
capacidade ao congestionado sistema celular do Japao. Também conhecido como Japanese
Digital Cellular (JDC), em 2001, este padrao possuia mais de 50 milhdes de assinantes [5]. De
forma similar ao IS-P5, também utiliza TDMA. O GSM foi o primeiro sistema de telefonia
movel totalmente digital e o padrao 2G mais popular do mundo [5]. Utiliza TDMA e
implementou a possibilidade de acesso limitado a internet, com transmissdes de dados com
taxas variando de 14,4 Kpps a 64 Kbps, através do sistema General Packet Radio Service
(GPRS) e, até 500 Kbps através da evolucdo do GPRS, Enhanced Data Rates for GSM
Evolution (EDGE). Outro incremento no sistema GSM foi o surgimento do servigo de
mensagens curtas, Short Messaging Service (SMS). O padrao 1S-95, amplamente difundido na
América do Norte, diferentemente dos padrdes anteriores, emprega a tecnologia Code Division
Multiple Access (CDMA), permitindo até 64 usuarios conectados em cada canal com largura

de banda de 1,25 MHz [5].

2.1.3 Tecnologia 3G

No final da década de 90, com a premissa principal de unificar uma banda do espectro
de radiofrequéncia para uso universal, o 6rgdo internacional Infernacional Telecomunications
Union (ITU) propds um novo padrao de telefonia movel conhecido por International Mobile
Telephone (IMT-2000). Porém, devido a divisao da comunidade global, dois principais padrdes
para a terceira gera¢do de redes moéveis surgiram: CDMA2000 e Wideband CDMA (W-
CDMA), também conhecido por Universal Mobile Telecomunications Service (UMTS) [5].
Além de uma melhoria da eficiéncia espectral, com uma largura de banda de 5 MHz, o 3G
propiciou taxas de dados de até¢ 2 Mbps [6], além de introduzir novos sistemas multimidia e
funcionalidades, como o Voice over Ip (VolP), que permitia a transferéncia de voz entre
usudrios através do protocolo IP, sem a necessidade do uso de comutacdo de circuitos.
Posteriormente, o 3G teve evolugdo para o padrao High Speed Downlink Packet Access
(HSDPA) e High Speed Uplink Packet Access (HSUPA), coletivamente conhecido como High
Speed Packet Access (HSPA), ou, também como 3.5G [7], chegando em taxas de até 14,4 Mbps

[8].
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2.1.4 Arquitetura geral 2G e 3G

A rede de telefonia movel é conhecida, de maneira oficial como Public Land Mobile
Network (PLMN), ou rede publica terrestre movel nativa e governada por uma operadora de
telefonia. Ambos, GSM e WCDMA compartilham a mesma arquitetura de rede, como pode ser

visto na Figura 1:

Figura 1 - Arquitetura GSM e WCDMA

Rede de Acesso MNdcleo da rede
 ——» GERAN Dominio CS
> UTRAM Dominio PS PDOMN
UE

Fonte: Adaptado de [7].

O core de rede, ou nucleo de rede, possui dois dominios. O Circuit Switched (CS), ou
dominio de comutacao de circuitos, responsavel pelo transporte de ligagdes telefonicas através
da regido geografica que a operadora tem atuacdo, de maneira semelhante ao sistema de
telecomunicacdes através de enlace fixo. O dominio CS comunica diretamente com a Public
Switched Telephone Network (PSTN), ou rede publica de telefonia comutada, possibilitando a
comunicagdo com outros dominios CS de outras operadoras. O Packet Switched (PS), ou
dominio de comutagao de pacotes, ¢ responsavel pela transmissao e troca de dados com a rede
externa Packet Data Network (PDN), como a internet [7].

A Radio Access Network (RAN), ou rede de acesso de radio, ¢ responsavel pela
comunicag¢do entre o User Equipment (UE), ou equipamento do usudrio com o core de rede.

Para as arquiteturas GSM e WCDMA, existem duas redes de acesso separadas, GSM Edge
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Radio Access Network (GERAN), para 0 GSM e UMTS Terrestrial Radio Access Network
(UTRAN), para 0 WCDMA. A comunicacao do UE com a RAN ¢ feita através da interface
aérea, também conhecida como interface de radio. A dire¢do de comunicagdo no sentido da
rede mével para o UE ¢ conhecida como Downlink (D1) enquanto a comunicac¢ao no sentido do

UE para para a rede mével é conhecida por Uplink (Ul) [7].

2.1.5 Arquitetura rede de acesso 2G e 3G

A Figura 2 mostra a RAN de uma rede UMTS. O componente mais importante da rede
¢ conhecido por Base Station, estagdo base ou estacdo radio base (ERB), e oficialmente
conhecido por Node B para o UMTS. Cada ERB possui uma ou mais antenas, também
conhecido como setor, as quais se comunicam com o UE em um ou mais setores. Como

mostrado na Figura 2, uma tipica ERB possui um conjunto de trés antenas espagadas entre si

entre 120e.
Figura 2 - Arquitetura rede de acesso UTRAN
1
I
]
Node B l
1
R RNC | | Nucleo da
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Fonte: Adaptado de [7].

Uma célula se equivale a um setor. Cada célula possui um tamanho limitado que ¢é
determinado pelo alcance no qual o receptor consegue identificar as informagdes enviadas pelo

transmissor. Estes limites geram a existéncia de variados tipos de células. Macrocells, ou
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células macro, possuem a caracteristica de prover grande cobertura em areas urbanas ou rurais,
e possuem o tamanho de alguns quilémetros. Microcells, ou células micro, sdo células menores
que as células macro e possuem maior capacidade de rede e menor cobertura, destinadas para
areas de grande adensamento urbano. Picocells sdo utilizadas em grandes ambientes internos
como mercados e shopping e possuem algumas dezenas de metros de cobertura. Um usuario
doméstico pode adquirir sua propria ERB e instalar em sua propria residéncia, neste caso, as
células sao conhecida por Femtocells, € possuem o tamanho equivalente a poucos metros.

Cada ERB se comunica com o UE, através da interface aérea por uma frequéncia de
radio, conhecida por Carrier Frequency, ou frequéncia portadora. Cada portadora ocupa uma
certa quantidade no espectro de frequéncias, conhecido como Bandwidth, ou largura de banda.
Como exemplo, se o UE transmitir uma informacao através de uma frequéncia central de 740
MHz, ocupando uma largura de banda de 10 MHz, neste caso, esta transmissao ocupara o range
de frequéncia de 735 MHz a 745 MHz.

Existem dois tipos de duplexacdo para se prevenir interferéncias entre a troca de
informagodes entre UE e a ERB. O primeiro tipo, Frequency Division Duplex (FDD), ou
duplexacao por divisdo de frequéncia, a ERB transmiste a informacdo em uma frequéncia
portadora ¢ o UE, transmite em outra frequéncia portadora. O segundo tipo, time division
duplexion (TDD), ou duplexagdo por divisdo no tempo, tanto UE quanto ERB, transmitem
informagoes utilizando a mesma frequéncia portadora, porém, em tempos distintos.

As ERBs sdo agrupadas por elementos controladores conhecidos como Radio Networks
Controllers (RNCs) e possuem duas fungdes principais. A primeira, controlar as informagdes
de voz e pacotes de dados dos usudrios entre as estagdes base e o nticleo de rede, e a segunda,
gerenciar as mensagens de sinalizacdo, que sdo transparentes para o usuario, como solicitagdo
de troca de uma célula para outra. Uma rede moével tipica pode conter dezenas de RNCs, cada
uma controlando uma série de estagdes base. A GERAN possui arquitetura semelhente a
UTRAN, embora a estacdo base seja conhecida por Base Transceiver Station (BTS) e o

controlador, conhecido como Base Station Controller (BSC) [7].

2.1.6 Arquitetura nucleo da rede 2G e 3G

A Figura 3 detalha os elementos constituintes do nucleo da rede para os padrdes de redes
moveis, 2G e 3G. No dominio CS, os elementos Media Gateway (MGWs), encaminham as
chamadas telefonicas de uma rede para outra, enquanto os servidores Mobile Switching Center

(MSC), se encarregam das messagens de sinalizagdo que gerenciam as chamadas telefonicas.
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Ambos os elementos gerenciam tanto trafego como sinaliza¢do. No dominio PS, os elementos
gateway GPRS Support Nodes (GGSNs) agem como interfaces intermediadoras com os
servidores PDN na rede externa. Os elementos Serving GPRS Support Nodes (SGSN)
encaminham as informagdes entre as estacdes base e os GGSNs e, se encarregam das
mensagens de sinalizacdo que gerenciam os fluxos de dados. De forma costumeira, uma rede
movel pode possuir diversos elementos GGSNs e SGSNs.

O Home Subscriber Service (HSS) ¢ um banco de dados central que armazena todas as
informagoes dos assinantes da operadora e ¢ compartilhado entre os dois dominios de rede. O
HSS reune as fungdes de dois componentes antigos, os quais eram conhecidos como Home

Location Register (HLR) e o Authentication Centre (AuC).

Figura 3 - Arquitetura core de rede GSM e WCMDA
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Fonte: Adaptado de [7].
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2.1.7 Evolugao redes 2G-3G para o0 4G

Até meados de 2010, o trafego de voz das redes moveis se equiparava ou era até superior
ao de dados. Entretanto, devido ao surgimento de novos dispositivos mdveis como o Iphone em
2007, e os aparelhos com sistema operacional Android, o trafego de dados aumentou

consideravelmente [7], como pode ser visto na Figura 4:

Figura 4 - Volume de trafego de dados e voz de 2007 a 2013
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Fonte: Adaptado de [7].

Como resultado deste elevado crescimento, a partir de 2010 as redes 2G e 3G
comecaram a sofrer significativamente com problemas de capacidade de rede, limitando assim
a experiéncia de uso dos usuarios moveis.

Além dos problemas de capacidade de rede, o processo de migracao para as redes 4G
foi influenciado por trés principais motivos. O primeiro, pela diferenga de arquitetura entre as
redes de tecnologia movel [7]. Como pode ser visto na Figura 1, o core de rede, tanto para 2G
como para o 3G, possui dois dominios de rede em sua arquitetura: CS e PS . Contudo, devido
a possibilidade do transporte de voz por meio de VoIP e considerando que a rede ndo ¢ muito
congestionada, a existéncia do nucleo CS se tornou ultrapassada além de representar gastos
significativos em CAPEX , que sdo os gastos destinados a bens de capital, e Operational
Expenditure (OPEX), que s3o os gastos destinados a bens operacionais. Através da tecnologia
VolP, as operadoras podem direcionar todas as suas aplicacdes para o dominio PS, além de

reduzir os gastos com CAPEX e OPEX [7].
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O segundo motivo, a laténcia introduzida pelo 3G em torno de 100 ms, na transferéncia
de pacotes de dados entre os elementos de rede e através da interface aérea, o qual ¢ impraticavel
para tecnologias emergentes como jogos interativos e aplicagdes em tempo real [7].

Por fim, o ultimo motivo, o grau de complexidade associado aos sistemas UMTS e GSM,
tornando-se mais elevado ao longo dos anos devido a necessidade da adi¢ao de novos recursos

ao sistema enquanto ainda mantendo a retrocompatibilidade com dispositivos legados [7].

2.1.8 Tecnologia 4G

Em meados de 2004, a partir da colaboracdo entre distintas organizagdes regionais e
internacionas de padronizacio de telecomunica¢des, conhecida como 3™ Generation
Partnership Program (3GPP), iniciou-se os estudos com o propoésito da sucessao da UMTS,
com 0 objetivo de ser um novo padrdo de comunica¢c€o movel competitivo para os 10 anos
seguintes. Este novo sistema foi concebido e conhecido por Evolved Packet System (EPS), o
qual ¢ a jun¢ao de dois itens, o Evolved Packet Core (EPC), responsavel por ser o nucleo da
rede e substituindo diretamente o dominio de comutagdo de pacotes das redes GSM e UMTS ,
e 0 Long-Term Evolution (LTE), responséavel pela evolucao da comunicagao entre o UE através
da interface aérea com a RAN. Apesar de oficialmente ser conhecido como Evolved UMTS
Terrestrial Radio Acess Netwotk (E-UTRAN), a comunicacao entre EPC e o UE, o termo LTE
ficou popularmente conhecido para designar toda a nova arquitetura e também ¢ utilizado desta
maneira pelo 3GPP de forma regular. Na Figura 5, ¢ possivel notar a evolucdo da nova
arquitetura das redes 4G, quando comparada as tecnologias legadas 2G e 3G, sendo a GERAN
responsavel pela comunicacdo entre UE e os ntcleos CS e PS nas redes 2G, e a UTRAN,
responsavel pela comunicacao entre UE e os ntcleos CS e PS nas redes 3G. A E-UTRAN ¢

uma evolucao e troca direta da UTRAN.
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Figura 5 - Evolugao das arquiteturas dos sistemas GSM e UMTS para o LTE
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Fonte: Adaptado de [7].

Além da evolucao na arquitetura, o LTE trouxe avangos nas taxas de trafego, com
valores em torno de 300 Mbps de downlink e 75 Mbps de uplink, tornando-se um tipo de
arquitetura mais otimizada para o trafego de dados, visto que ndo existe mais um dominio de
comutacao de circutos. Em termos comparativos, os valores méaximos atingidos pelo WCDMA
sdao de 14 Mbps de downlink e 5.7 Mbps de uplink. Adicionalmente, em termos de eficiéncia
espectral, houve evolucao. A eficiéncia espectral do LTE ¢ trés a quatros vezes superior ao
WCDMA (Release 6) no downlink, e duas a trés vezes superior no uplink [7].

Posteriormente, em 2008, motivado pelos requisitos técnicos langados pelo ITU, de um
novo sistema de comunica¢cdo mével conhecido por IMT-Advanced, o grupo 3GPP comegou a
estudar formas de otimizar as funcionalidades do LTE, tendo como produto final, um novo
sistema conhecido como LTE-Advanced. O LTE-Advanced trouxe novas melhorias ao ja
eficiente e superior sistema LTE, propondo novas taxas de downlink e uplink de 1000 Mbps e

500 Mbps, respectivamente [7].
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Entretanto, este novo sistema foi projetado para surportar, eventualmente, taxas de
trafego de 3000 Mbps e 1500 Mbps, para downlink e uplink, respectivamente, utilizando uma
largura de banda total de 100 MHz, atraves da soma de 5 componentes de 20 MHz cada. Além
disso, o0 LTE-Advanced também propde uma melhoria na eficiéncia espectral, sendo de 4.5 a 7
vezes maior quando comparado ao WCDM (Release 6), para downlink, e de 3.5 a 6 vezes maior

no uplink. Adicionalmente, este novo padrao funciona de maneira totalmente retrocompativel

como LTE [7].

2.1.9 Arquitetura E-UTRAN

A arquitetura E-UTRAN ¢ ilustrada na Figura 6:

Figura 6 - Arquitetura E-UTRAN
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Fonte: Adaptado de [7].

A E-UTRAN tem a finalidade de controlar toda a comunicag¢ao de radio entre o UE e o
EPC, e o elemento de rede que possui essa finalidade ¢ conhecido por evolved Node B (eNB)
ou ERB. A eNB possui duas principais fungdes, a primeira, a transmissao de informagao através

de radio para todos UE no sentido downlink e a recep¢do da transmissdo de informagdes no
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sentido uplink, e segundo, controlar as operagdes de sinalizacao de todos UEs conectados, como
por exemplo, a troca de conexao de célula, conhecido como handover.

Cada ERB ¢é conectada ao EPC através da interface S1, e conectada com a ERB
adjacente mais proxima, através da interface X2. A conex@o entre UE e eNB ¢ feita através da
interface Uu, também conhecida como interface aérea [7].

2.1.10 Arquitetura EPC

Na Figura 7, encontram-se os principais elementos constituintes do core EPC:

Figura 7 - Elementos do core de rede EPC

Culro
MME

Trafego

----------------- Sinalizagéo

E-UTRAMN —+—51 '

Internet
P oottt | ........ I Outros PDMs
SGi IMS

SV P-i3WY

Fonte: Adaptado de [7].

As definigdes de cada elemento constituinte do core de rede EPC encontram-se a seguir

[7]:

o Home Subscriber Service (HSS) — Banco de dados central o qual armazena todas as
informagdes do assinante de rede da operadora.
e Packet Data Network Gateway (P-GW) — Ponto de interconexdo do EPC com o mundo

externo. Através da interface Sgi, cada P-GW troca informagdes com um ou mais
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dispositivos externos, como os proprios servidores da operadora, internet ou o elemento
IP Multimedia Subsystem (IMS), responsavel pelo fornecimento de voz através de rede
IP, sem a necessidade do recurso de Circuit Switched Fall Back (CSFB), onde o UE se
registra nas redes legadas 2G e/ou 3G utilizando-se da rede de comutagdo de circuitos
para efetuar chamada de voz. Cada Packet Data Network ¢ identificado por um Access
Point Name (APN). Uma operadora pode utilizar uma série de APNs diferentes, como
por exemplo, uma para a internet e outra para o IMS.

Serving Gateway (S-GW) — Funciona como um roteador de alto nivel, redirecionando
os dados entre a ERB e o P-GW. Tipicamente, uma rede pode conter milhares de S-
GWs, cada um alocado em uma certa regido geografica. Cada UE ¢ alocado para um
unico S-GW, porém, pode ser alocado para outro caso o UE se distancie muito.
Mobility Management Entity (MME) — Controla as operacgdes de alto nivel do UE,
enviando as mensagens de sinalizagdo como problemas de seguranga, gerenciamento de
dados que nao estdo relacionados com a comunicagdo através de radio. Assim como o
S-GW, a rede tipica de uma operadora pode conter uma série de MMEs, alocando cada

um para uma determinada regido geografica.

Em termos comparativos com o UMTS e GSM, o P-GW tem o mesmo papel que o

GGSN, enquanto o S-GW ¢ MME se equivalem a fungdo do SGSN. Em termos de

escalabilidade, a operadora pode adicionar mais elementos S-GWs em caso de aumento na

demanda de trafego e adicionar mais elementos MMEs em caso de aumento da demanda de

UE:s.

2.1.11 Tecnologia 5G

Em Setembro de 2015, foi publicada pelo ITU a recomendacao ITU-R M.2083, com as

diretrizes e especificagdes para evolucao do IMT-Advanced, conhecido por IMT-2020, ou 5G.

Dentro destas recomendagdes, destacam-se trés cendrios principais a seguir [9]:

Enhanced Mobile Broadband (eMBB) — Devido a demanda continua e crescente do uso
de dados e o surgimento de novas areas tecnoldgicas, o cenario eMBB cobre uma
variada gama de casos de usos com diferentes desafios, possibilitando altas taxas de
dados, alta densidade de usuarios e alta capacidade de rede. Em termos comparativos, o

pico de trafego de dados em redes 5G ¢ 20 vezes superior as redes 4G.
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Ultra-reliable and Low Latency Communications (URLLC) — Este cendrio propde o
suporte a aplicagdes que necessitem, concomitantemente, de trafego de dados,
confiabilidade, laténcia e disponibilidade, como por exemplo, controle sem fio de
manufatura fabril, cirurgia médica remota e carros autonomos.

Massive Machine Type Communication (mMTC) — Corresponde a capacidade do 5G
em suportar um numero consideravel de dispositivos conectados, de forma simultanea,

transmitindo um baixo volume de informag¢des ndo sensiveis a laténcia.

Além dos novos cenarios de uso, uma das principais caracteristicas e diferenciais do 5G

em relacdo ao 4G ¢ a introdugdo de uma nova interface de radio, chamada de New Radio (NR),

que oferece a flexibilidade necessaria para suportar os modos URLLC, mMTC e eMBB. Além

disso, 0 5G permite ndo s6 a conexao do UE com o novo core de rede conhecido como 5G Core

Network (5GC), como também ¢ totalmente compativel com o core de rede das redes 4G, EPC.

Este cenario de conexdo ¢ conhecido como arquitetura Non Stand Alone (NSA). O cendrio

oposto, com a conexao entre UE e SGC ¢é conhecido por arquitetura Stand Alone (SA).

2.1.12 Arquitetura SA e NSA

As opgoes de implementacao do 5G sdo definidas como:

Arquitetura NSA, onde a rede de acesso 5G e a interface aérea NR sdo utilizadas em
conjunto com a interface aérea 4G E-UTRAN e core EPC, tornando possivel assim, a
implementag¢do do 5G sem a necessidade de troca de rede. Nesta configuracdo, apenas
os servicos 4G sdo suportados, porém, utilizando as capacidades do 5G NR, como
baixas laténcias e elevado throughput de dados. A arquitetura NSA também ¢ conhecida
como E-UTRAN Dual Connectivity (EN-DC). Nas redes 5G o n6 de rede responsavel
pela comunicagdo através da interface aérea com UE e o Core de rede ¢ conhecido por
gNodeb (gNB) ou en-gNB. Nesta arquitetura, a conexao entre os nos da rede 4G (eNB)
¢ feita através da interface X2 e a conexdo entre eNB e EPC ¢ realizada através da
interface S1. J& para a interconexdo entre eNB e en-gNB, ¢ feita através da interface X2,
enquanto a comunicacdo entre os nos de rede 5G (en-gNB) ¢ feita através da interface
X2-U. A comunicagao entre en-gNB e o EPC ¢ feita através da interface S1-U [10]. A
Figura 8 ilustra a arquitetura NSA.



Figura 8§ - Arquitetura NSA
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o

Arquitetura SA, também conhecida como 5G completo, ¢ composta apenas dos

elementos das redes 5G, ou seja, o gNB, a interface de radio NR e o 5GC. Nesta

arquitetura, a comunicacao entre os nos de rede 5G (gNB) ¢ feita através da interface

XN, e a comunicagao entre gNB e 5SGC ¢ feita através da interface NG [9]. A Figura 9

ilustra a arquitetura SA.
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2.1.13 Elementos core de rede 5G

O 5GC se baseia no conceito de Service-Based Architecture (SBA), ou seja, todos os
elementos da arquitetura de rede sdo definidos em termos de Network Functions (NF) ao invés
das tradicionais entidades de rede. Assim sendo, os recursos da rede 5G sdo totalmente
virtualizados [10], trazendo flexibilidade, escalabilidade além de economia de CAPEX e

OPEX. A Figura 10 apresenta as NF’s que compde o 5GC:

Figura 10 - Arquitetura 5GC
NSSF | | NEF NRF PCF UDM AF
Nnssf Nnef Nnrf Npcf Nudm Naf

PN N2 N4

UE (R)AN N3 UPF —N6— DN

Fonte: Obtido de [10].

Os elementos do SGC sdo os seguintes [10]:

e Network Slice Service Function (NSSF) - Responsavel pela sele¢do das fatias de rede
apropriadas para o UE.

o Network Exposure Function (NEF) - Responsdvel pela comunicacdo das
funcionalidades de rede, como monitoramento, provisionamento e cobranga para
aplicagoes de terceiros.

e Network Repository Function (NRF) - Mantém um repositorio de todas as instancias
NFs e seus servigos além de suportar a fungdo Discovery Function, recebendo as
requisi¢des de NF Discovery das instancias NF e provendo informacdes das NFs
encontradas.

e Policy Charging Function (PCF) - Armazena e prové as politicas de acesso a rede.

o Unified Data Management (UDM) - Responsavel pela geracdo das chaves de

autenticacao e identificacao do usuario.
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e Application Function (AF) - Responsavel pela comunicagao das aplicagcdes com as NFs,
como por exemplo, a aplicagdo IMS acessando o SGC para provér ao usudrio o servigo
de voz.

e Authentication Server Function (AUSF) - Responsavel pela autenticagdo de acessos
3GPP e nao 3GPP.

o Access and Mobility Management Function (AMF)- Responsavel pelo controle de
acesso, gerenciamento de registro, conexdo, mobilidade e alcance.

o Session Management Function (SMF) - Responsavel pelo gerenciamento de sessdo e
alocagdo e gerenciamento de enderego IP para o usuario.

e User Plane Function (UPF) - Responsavel pela interconexdo com a Domain Network

(DN) e roteamento e encaminhaento de pacotes.

2.2 Espectro Eletromagnético e Ondas de Radio

O espectro eletromagnético pode ser definido como toda a faixa de frequéncias que
compdem a radiagdo eletromagnética. A radiacdo eletromagnética ¢ uma forma de energia que
se movimenta em formato de onda enquanto se propaga através do espago. Estas ondas possuem
diferentes caracteristicas de transmissao dependendo do seu comprimento de onda [11].

O Espectro ¢ frequentemente descrito em termos de sua frequéncia, que ¢ a quantidade
de ondas que se propagam em um determinado tempo por segundo. Esta quantidade por
segundo, ¢ referenciada na unidade conhecida como Hertz (Hz), onde uma onda, ou ciclo, por
segundo, ¢ equivalente a um Hz. A frequéncia pode ser também definida pelo comprimento
absoluto (em unidades métricas) de sua onda. Como as ondas eletromagnéticas se propagam
em uma taxa constante, na velocidade da luz, o comprimento de onda e a frequéncia, sdo
inversamente proporcionais. Quanto maior o comprimento de onda, menor a frequéncia e vice-
versa. Matematicamente, a frequéncia ¢ definida como mostra a Formula 1:

F= (1)

<
T
Onde:
e F =valor da frequéncia em Hertz (Hz)
e (C=valor da velocidade da luz, em metros por segundo (m/s)

e A =valor do comprimento de onda, em metros (m)
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De forma gréfica, uma onda eletromagnética pode ser representada conforme a Figura 11, a
qual ¢ uma onda propagante cujo os campos elétrico e magnético variam no tempo e sao
perpendiculares entre si e a diregdo de propagacao. O espectro ¢ usualmente representado em
unidades de quilohertz (KHz), ou 1000 ondas por segundo, em unidades de megahertz (MHz),
ou um milhdo de ondas por segundo, e em unidades de gigahertz (GHz), ou um bilhdo de ondas

por segundo.

Figura 11 — Representacdo grafica de uma onda eletromagnética

Direcéo de propagacio g Kk

Fonte: Obtido de [12].

O espectro eletromagnético compreende ondas de luz e ondas de radio que viajam a
velocidade da luz [13], o que inclui a luz visivel, os raios-X, os raios-gama e as ondas de radio,
que ocupam a por¢ao do espectro eletromagnético entre o intervalo de 3 quilohertz (KHz) a 300
gigahertz (GHz). O termo “espectro de radiofrequéncia”, “espectro radioelétrico”, ou
simplesmente “espectro”, referem-se a0 mesmo objeto, ou seja, o conjunto de ondas de radio
disponiveis para uso por sistemas de comunicagdo [13]. Um pequeno resumo grafico do

espectro de radiofrequéncia pode ser observado na Figura 12:
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Figura 12 - Uso do espectro de radiofrequéncia

.....
}

Aeronautical
radio navigation

e

DOD missile
detection/ surveillance

.|

XMarin.e animal

tracking

Mavigational

aids

MHz

MHz

Fonte: Obtido de [11].

2.2.1 Principais faixas de frequéncia

Conforme mencionado anteriormente, o intervalo do espectro eletromagnético, para as

ondas de radio, varia de

1:

aproximadamente 3 KHz a 300 GHz e ¢ classificado conforme a Tabela

Tabela 1 - Faixas de frequéncia

Faixa de frequéncia Designacdo Abreviatura Comprimento de Onda
3 KHz-30 KHz Very low frequency VLF 100 Km — 10 Km
30 KHz - 300 KHz Low frequency LF 10 Km—-1Km
300 KHz — 3 MHz Medium frequency MF 1 Km - 100 m
3 MHz - 30 MHz High frequency HF 100m—-10m
30 MHz — 300 MHz Very high frequency VHF I0m—1m
300 MHz — 3,000 MHz Ultra high frequency UHF Im-10cm
3 GHz - 30 GHz Super high frequency SHF 10 cm — 10 mm
30 GHz - 300 GHz Extremely high frequency EHF 10 mm — 1 mm
300 GHz - 3,000 GHz Tremendously high frequency THF I mm - 0.1 mm

Fonte: Adaptado de [14].
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2.2.2 Classificagdes das faixas de frequéncia

As principais faixas de frequéncia utilizadas em comunicagdes moveis, sdo classificadas

conforme a seguir [15]:

e UHF: Devido ao baixissimo comprimento de onda, esta faixa permite a utilizagcdo de
pequenas antenas. Comumente utilizada em servigos de comunicagdes moveis (2G, 3G,
4G,5G), televisao analogica e radio amador.

e SHF: Também conhecida como micro-ondas, esta faixa disponibiliza significativa
largura de banda, porém, com alcance de propagacao limitado. Bastante utilizada em
comunicagoes via satélite, comunicagdes moveis (5G e Wi-fi) e sistemas de radar.

e EHF: Faixa com grande capacidade de largura de banda, porém, suscetivel a forte
atenuacdo devido a chuva e com pouca penetrabilidade em edificios. Amplamente

utilizada em enlaces de micro-ondas de alta velocidade, 5G e radar.

2.3 Largura de Banda e Capacidade

A capacidade de dados de um sistema que utilize o espectro eletromagnético ¢
geralmente proporcional a largura de banda utilizada. Usualmente, transmissoes digitais via
satélite, possuem taxas de 1.5 bps para cada Hz do espectro enquanto no 4G pode-se atingir
aproximadamente 11.2 bps por Hz. Em termos comparativos, no 5G, ¢ esperado taxas de 10 a
100 vezes superior ao 4G, ou 1120 bps por Hz [11]. A capacidade maxima de um sistema, em
bits por segundos, pode ser descrita pelo teorema de Shannon-Hartley, como apresentado na
Formula 2, que fundamenta a maxima taxa que uma informag¢ao pode ser transmitida sobre um

canal de comunicac¢do, em uma largura de banda especifica na presenga de ruido.

C = Blog, (1 +%) (2)

Onde:
e (= Capacidade do canal em bits por segundo (b/s)
e B = Largura de banda do canal, em Hertz (Hz)
e S =Poténcia média do sinal recebido sobre a largura de banda, em watts (W)

e N = Poténcia do ruido sobre a largura de banda, em watts (W)
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S . . . N
* = Relagdo sinal-ruido do sinal de comunicagao

2.4 Regulacio de Espectro

Por ser um recurso escasso, o espectro precisa ser usado de forma organizada e
regulamentada. Para isso, ¢ necessario além de regulamentacdo nacional, padronizacao
internacional. A regulamentagdo internacional para uso do espectro ¢ estabelecida através de
um tratado, o Regulamento de Radio (RR) da Unido internacional das Telecomunicagdes (UIT),
agéncia especializada das Organizagdo das Nag¢des Unidas (ONU). Baseado nessa padronizagdo
internacional, cada pais administra nacionalmente o uso do espectro, estabelecendo através de
uma Tabela Nacional de Atribuicao de Frequéncias, quais servigos de radiocomunica¢cdo podem
usar quais faixas de frequéncia e sob quais condi¢des este uso pode acontecer. No Brasil, o
orgado responsavel pela administracdo nacional do uso de espectro ¢ a Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (ANATEL) [13].

O principal objetivo da regulacdo de espectro ¢ a alocacdo de espectro para as
tecnologias mais apropriadas, de forma proporcional as necessidades sociais destas aplicacdes
e 0 segundo objetivo, é a coordenacio do uso do espectro entre os usuarios. Orgdos reguladores,
como a ANATEL, alocam o uso de espectro pela emissdo de licengas, ou atos, para o uso de
determinada por¢ao do espectro para um proposito especifico. Para a concessdo, permissao ou
autorizagao para explorar o uso de radiofrequéncia, € necessaria a outorga especifica do 6rgao
regulador. De forma alternativa, os reguladores também podem permitir que o espectro seja

utilizado de forma nao licenciada, sujeito a regras de prioridade.
2.5 Alocacio de Frequéncia
Inicialmente, os sistemas 2G foram alocados utilizando a faixa de 900 MHz, porém,

pouco tempo depois, a banda DCS 1800 também foi adotada [5]. Atualmente, os sistemas 2G

sdo compativeis com as bandas apresentadas na Tabela 2:
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Tabela 2 - Faixas de frequéncia 2G

Banda de Operacao Frequéncia de Uplink Frequéncia de Downlink
T- GSM 380 380,2 — 389,8 MHz 390,2 —399,8 MHz
T-GSM 410 410,2 - 419,8 MHz 420,2 — 429,8 MHz

GSM 450 450,4 — 457,6 MHz 460,4 — 467,6 MHz
GSM 480 478,8 — 486 MHz 488,8 — 496 MHz
GSM 710 698 — 716 MHz 728 — 746 MHz
GSM 750 747 — 763 MHz 777 — 793 MHz
T-GSM 810 806 — 821 MHz 851 — 866 MHz
GSM 850 824 — 849 MHz 869 — 894 MHz
P-GSM 900 890 — 915 MHz 935 - 960 MHz
E-GSM 900 880 —915 MHz 925 -960 MHz
R-GSM 900 876 — 915 MHz 921 — 960 MHz
ER-GSM 900 873 - 915 MHz 918 — 960 MHz
DCS 1800 1710 -1 785 MHz 1 805 —1 880 MHz
DCS 1900 1 850—-1910 MHz 1930 -1 990 MHz

Fonte: Obtido de [16].

Os sistemas 2G sao divididos em canais com portadoras de espagamento nominal de
200 KHz, para uplink e downlink, chamados de Absolute Radio Frequency Channel Numbers
(ARFCN) ou Numero Absoluto do Canal de Radio de Frequéncia. O ARCFN indica um par de
canais nos sentidos uplink e downlink [5]. O Padrao 2G GSM, suporta a alocacdo de 12 blocos
de 200 KHz, totalizando assim, uma largura de banda maxima de 2,4 MHz [17]. No Brasil, os
sistemas 2G licenciados pela ANATEL como Servico Moével Pessoal (SMP), ou seja, que
permitem a comunicagdo entre aparelhos celulares, telefone fixo e acesso a internet banda larga,
operam principalmente, nas bandas GSM 850, P-GSM 900, E-GSM 900 e DCS 1800 [18].

Atualmente, os sistemas 3G sdo compativeis com as faixas de frequéncia conforme

Tabela 3, em ambos os sentidos, uplink e downlink:



Tabela 3 - Faixas de frequéncia 3G
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Banda de Operagado Frequéncia de Uplink Frequéncia de Downlink
I 1920 — 1980 MHz 2110-2170 MHz
II 1850 —1910 MHz 1930 — 1990 MHz
111 1710 -1785 MHz 1805 — 1880 MHz
v 1710 -1755 MHz 2110 -2155 MHz
A% 824 — 849 MHz 869 — 894 MHz
VI 830 — 840 MHz 875 — 885 MHz
VII 2500 — 2570 MHz 2620 — 2690 MHz
VI 880 — 915 MHz 925 -960 MHz
IX 1749.9 — 1784.9 MHz 1844.9 — 1879.9 MHz
X 1710 — 1770 MHz 2110—-2170 MHz
XI 1427.9 — 1447.9 MHz 1475.9 — 1495.9 MHz
XII 699 — 716 MHz 729 — 746 MHz
XII1 777 — 787 MHz 746 — 756 MHz
XV 788 — 798 MHz 758 — 768 MHz
XIX 830 — 845 MHz 875 - 890 MHz
XX 832 — 862 MHz 791 — 821 MHz
XXI 1447.9 — 1462.9 MHz 1495.9 - 1510.9 MHz
XXII 3410 — 3490 MHz 3510 —3590 MHz
XXV 1850 — 1915 MHz 1930 — 1995 MHz
XXVI 814 — 849 MHz 859 — 894 MHz
XXXII N/A 1452 — 1496 MHz

Fonte: Adaptado de [19].

Diferentemente dos sistemas 2G, o 3G possui canais com portadoras espacadas
nominalmente de 5 MHz e sua frequéncia ¢ designada pelo UTRA Absolute Radio Frequency
Channel Number (UARFCN). No Brasil, os sistemas 3G licenciados pela ANATEL como SMP
operam principalmente nas bandas I, V e VI, apesar de terem outros sistemas licenciados em
outras bandas [18].

Atualmente, existem mais de 60 bandas compativeis com os sistemas 4G, em
tecnologias variadas como IoT e carros conectados [20]. Diferentemente das tecnologias
legadas 2G e 3G, 0 4G possui uma variedade superior de valores de larguras de banda, variando
de 1,4 MHz at¢ 20 MHz, facilitando assim, para as operadoras de telecomunicag¢des, a geréncia
de espectro. Conforme a Tabela 4, encontram-se as bandas de operagao E-UTRA licenciadas

como SMP, para o0 4G no Brasil, os modos de duplexacao e as larguras de bandas compativeis:



44

Tabela 4 - Bandas de operagdo E-UTRA ativas no Brasil

Banda de  Faixa de Frequéncia Faixa de Frequéncia Largura de Banda  Modo de

Operagao Uplink Downlink do Canal (MHz) Duplexacdo

1 1920 — 1980 MHz 2110-2170 MHz 5,10 FDD

3 1710 — 1785 MHz 1805 - 1880 MHz 1.4,3,5, 10, 15,20 FDD

5 824 — 849 MHz 869 — 894 MHz 1.4,3,5,10 FDD

8 880 -915 MHz 925 - 960 MHz 1.4,3,5,10 FDD
28 703 — 748 MHz 758 — 803 MHz 3,5,10, 15,20 FDD

31 451 — 458 MHz 461 — 468 MHz 14,3,5 FDD

40 2300 — 2400 MHz 2300 — 2400 MHz 5,10, 15,20 TDD

41 2496 — 2690 MHz 2496 — 2690 MHz 5,10, 15,20 TDD

42 3400 — 3600 MHz 3400 — 3600 MHz 5,10, 15,20 TDD

Fonte: Adaptado de [20] e [21].

A frequéncia da portadora, tanto para uplink e downlink, para o 4G ¢ designada pelo E-
UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number (EARFCN), variando em um intervalo entre
0 e 262143 canais.

Os sistemas 5G funcionam em dois intervalos de faixas de frequéncia, denominados
Frequency Range 1 (FR1) ou faixa de frequéncia 1 e Frequency Range 2 (FR2) ou faixa de
frequéncia 2 que agregados, possuem um numero superior a 70 bandas de operagdo

compativeis. O intervalo de ambos, FR1 e FR2, ¢ apresentado na Tabela 5:

Tabela 5 - Intervalos de frequéncia 5G

Designagao Faixa de Frequéncia Faixa de Frequéncia Correspondente
FR1 410 —7125 MHz
FR2-1 24250 — 52600 MHz
FR2 FR2-2 52600 — 71000 MHz

Fonte: Obtido de [22].

A largura de banda de canal 5G sofre variagdo de acordo com o Spacing Carrier (SCS)
ou espagamento das subportadoras, que sdo transmitidas através do Orthogonal Frequency
Division Multiple Access (OFDMA), ou acesso multiplo por divisdo de frequéncia ortogonal,
utilizada tanto no 4G como 5G. No 4G, o espacamento das subportadoras possui o valor fixo

de 15 KHz e ja no 5G, o espacamento ¢ um nimero escaldvel de acordo com a faixa de
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frequéncia, podendo ser empregado nos espagamentos de 15 KHz, 30 KHz e 60 KHz, para a
faixa FR1, 60 KHz e 120 KHz, para a faixa FR2-1 ¢ 120 KHz, 480 KHz ¢ 960 KHz, para a
faixa FR2-2 [22]. De acordo com [21], na Tabela 6 encontram-se as principais bandas de
operacao licenciadas como SMP para o 5G no Brasil, com os modos de duplexagao, largura de
banda e SCS compativeis.

No 5G, ¢ utilizado o NR A4bsolute Radio Frequency Channel Number (NR-ARFCN)
para identificagdo da posicao dos canais de uplink e downlink e possuem intervalo de 0 a

3279165 canais [22].

2.6 Refarming

O termo refarming pode ser definido como a gestdo dos recursos de radiofrequéncia
com a realoca¢do de banda e espectro [23]. De forma analoga, o refarming ¢ um conceito
caracterizado pela reutilizagdo de frequéncias ja utilizadas para novas tecnologias, tornando-a
mais otimizada [24].

Adicionalmente, conforme [25], o refarming também pode ser implementado como
compartilhamento de espectro, suportando diferentes geragcdes de redes moveis operando na

mesma faixa de frequéncia, sendo categorizado, convencionalmente, em duas formas:

e  Overlay Spectrum Sharing, que permite que os usudrios secundarios, de forma oportuna,
utilizem a parte do espectro ndo utilizado dos usuérios legados.
e Underlay Spectrum Sharing, que permite que os usudrios co-transmitem informacoes

utilizando a mesma banda.

Muitas operadoras ainda utilizam os sistemas 2G para a tecnologia Machine to Machine
(M2M), ou seja, para a comunicac¢do entre dispositivos, como leitores inteligentes. Devido as
baixissimas taxas de throughput necessarias para o funcionamento dos dispositivos M2M, o
baixo custo de terminais e por ser um padrdo global, o GSM ainda ¢ muito atrativo para este
tipo de implementacdo [17]. Neste cenario, o Overlay Spectrum Refarming ¢ a forma mais

propicia de utilizagdo, garantindo a interoperabilidade entre GSM e LTE.
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Banda de Flr:j;;r?ceia Flr:ea;lﬁri:eia SCS Largura de Banda Modo de
Operacao Uplink Downlink (KHz) do Canal (MHz) Duplexacao
15 5,10, 15, 20, 25, 30, 40,
45,50
1920 — 1980 2110-2170 10, 15, 20, 25, 30, 40, 45,
nl MHz MHz 30 50 FDD
10, 15, 20, 25, 30, 40, 45,
60
50
15 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40, 45, 50
1710 - 1785 1805 — 1880 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,
n3 MHz MHz 30 45, 50 FDD
60 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,
45,50
15 5,10, 15, 20, 25, 30, 35,
40, 50
2500 —-2570 2620 — 2690 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,
n7 MHz MHz 30 50 FDD
10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,
60
50
3,5,10, 15, 20, 25, 30,
15 40
n28 703 — 748 MHz 758 — 803 MHz 30 10, 15, 20, 25, 30, 40 FDD
60 -
15 5,10, 15, 20, 25, 30, 40,
50
2300 — 2400 2300 — 2400 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50,
n40 MHz MHz 30 60, 70, 80, 90, 100 Tbb
60 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90, 100
15 5,10, 15, 20, 25, 30, 40,
50
3300 — 3800 3300 — 3800 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50,
n78 MHz MHz 30 60, 70, 80, 90, 100 TDD
60 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90, 100
24250 - 27500 24250 —27500 60 50, 100, 200
n258 MHz MHz TDD
120 50, 100, 200, 400

Fonte: Obtido de [21].
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Devido a natureza do espectro de radiofrequéncia ser um recurso escasso e limitado, o
refarming € uma solugao promissora para as operadoras de telecomunicagdes, nao somente por
prover solucdes com o melhor custo-beneficio para os usuarios, como também para solucionar
os problemas relacionados a falta de espectro disponivel. Por fim, a defini¢do apresentada por

[23] representa de forma mais adequada a proposta deste trabalho.

2.7 Cenario de Utilizacdo das Faixas de Frequéncia no Brasil

Como pode ser visto na Figura 13, atualmente, existem mais de 56.000 ERBs 2G

distribuidas pelo Brasil, licenciadas pela ANATEL como SMP.

Figura 13 - ERBs 2G licenciadas no Brasil
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Fonte: Obtido de [21].
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De forma similar, como consta na Figura 14, atualmente, existem mais de 70.000 ERBs

3G distribuidas pelo Brasil, licenciadas como SMP

Figura 14 - ERBs 3G licenciadas no Brasil
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Fonte: Obtido de [21].

Como pode ser observado na Figura 15, as faixas mais utilizadas pelas ERBs 2G sdo as

faixas correspondentes as bandas de operacao GSM 850 e DCS 1800.



49

Figura 15 - Faixas de frequéncia licenciadas para o 2G
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Fonte: Obtido de [21].

De forma similar, no 3G, as faixas mais utilizadas pelas ERBs s3o as faixas

correspondentes as bandas de operacdo 1 e 5, conforme apresentado na Figura 16:

Figura 16 — Faixas de frequéncia licenciadas para o 3G
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Fonte: Obtido de [21].

Conforme a resolugdo da ANATEL de n° 454, de 11 de dezembro de 2006, as seguintes

subfaixas foram destinadas para atendimento SMP:

e Faixa de 1.800 MHz, de 1.755 MHz a 1.775 MHz e de 1.850 MHz a 1.870 MHz
e Faixa de 1.900 MHz, de 1.885 MHz a 1.900 MHz e de 1.920 MHz a 1.980 MHz
e Faixa de 800 MHz, de 806 MHz a 821 MHz e de 851 MHz a 866 MHz

e Faixade 2.100 MHz, de 2.110 MHz a 2.170 MHz
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E mantidas as destinagdes ao atendimento SMP, as subfaixas:

e Faixa de 800 MHz, de 824 MHz a 849 MHz e de 869 MHz a 894 MHz

e Faixa de 900 MHz, de 898,5 MHz a 901 MHz, de 943,5 MHz a 946 MHz, de 907,5
MHz a 915 MHz e de 952,5 MHz a 960 MHz

e Faixa 1.800 MHz, de 1.710 MHz a 1.755 MHz, 1.805 MHz a 1.850 MHz, 1775 MHz a
1785 MHZ e de 1870 MHz a 1880 MHz

Nesta resolugdo, as faixas foram divididas em blocos de subfaixas adquiridos pelas
operadoras de telecomunicagdes, no leildo ocorrido em 2007 [26]. Levando em consideragao

apenas a faixa de frequéncia de 1800 MHz, as subfaixas foram divididas conforme Tabela 7:

Tabela 7 - Blocos de subfaixas de extensao

Blocos de Faixa de Faixa de

Subfaixas de Extensao Frequéncia Uplink (MHz) Frequéncia Downlink (MHz)

1 1.725 a 1.727,5 1.820a 1.822,4
2 1.727,5a 1.730 1.822,5a1.825
3 1.730 a 1.732,5 1.825 a 1.827,5
4 1.732,5a 1.735 1.827,5 a 1.830
5 1.735a1.737,5 1.830 a 1.832,5
6 1.737,5a 1.740 1.832,5 a 1835
7 1.775a 1.777,5 1.870 a 1.872,5
8 1.777,5a 1.780 1.872,5a 1.875
9 1.780 a 1.782,5 1.875a1.877,5
10 1.782,5a1.785 1.877,5a 1.880

Fonte: Obtido de [27].

O Quadro 1 apresenta a distribui¢do dos blocos de subfaixas adquiridos por cada
operadora. Nos campos preenchidos por Vago, na licitagdo ocorrida nao foi enviada nenhuma
proposta por nenhuma operadora. J4 para os campos preenchidos como ND, os vencedores dos

blocos nao foram homologados pela ANATEL [27]:
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Quadro 1 - Blocos de subfaixas de extensdo adquiridos por cada operadora

Area de Atuacio Faixas de frequéncias de extensdo — 1800 MHz
u
¢ 1[2]3] 4 5 6 7 [8]9] 10
1 SP 11 Claro Tim O1
) SP Interior Tim ‘ Vago Claro
Setor 33 Algar Tim Claro
3 RJ O1 Vago Tim Claro
ES Oi ND Claro
4 MG Oi1 Tim Vivo (Telemig)
Setor 3 O1 Tim Algar
5 PR/SC Tim ND | Claro
Londrina Sercomtel Claro
6 Rio G. do Sul Vago Claro
Pelotas Tim Vago Claro
C. Oeste Vago Claro
7 MS setor 22 Algar Vago Claro
GO setor 25 Algar Vago Options Claro
8 Norte O1 Vago Claro
9 BA/SE O1 Tim O1 Claro
10 Nordeste Oi1 Tim Claro

Fonte: Adaptado de [27].

De maneira progressiva, a ANATEL realizou outras licitagdes nos anos seguintes com
as sobras das subfaixas de extensdo que ndo foram preenchidas. Para o restante das subfaixas
que compode a faixa de frequéncia de 1800 MHz, conforme o arranjo de blocos que consta na
resolugdo n® 454, atualmente, a divisdo das faixas para cada operadora pode ser vista na Tabela

8, de acordo com os dados de licenciamentos de estagcdes obtidos em [21].
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Tabela 8 - Subfaixas da faixa de frequéncia de 1800 MHz

Faixa de Frequéncia  Faixa de Frequéncia

) Uplink (MHz) Downlink (MHz) Prestadora
Subfaixa D 1710 a 1725 1.805 a 1.820 CLARO, TIM e VIVO
Subfaixa E 1740 a 1755 1835 a 1850 CLARO, TIM e VIVO
Subfaixa M 1755 a 1765 1850 a 1860 CLARO, TIM ¢ VIVO
Subfaixa de 1.765-1.770 1.860-1.865 CLARO, TIM ¢ VIVO

Extensdo 1.770-1.775 1.865-1.870 CLARO, TIM ¢ VIVO

Fonte: Obtido de [20].

No Brasil, a principio, a maior adesao das faixas de frequéncia 1800 MHz foram para
os sistemas 2G, 3G [27] e apenas a partir de 2014, iniciaram-se as primeiras ativacoes desta
faixa com o0 4G [28]. Apesar da resolugdo da ANATEL de n°® 454 ter sido revogada pela mais
atual, de n°® 757, de 08 de novembro de 2022, conforme consta na resolucdo vigente, os sistemas
em operacdo previamente autorizados, podem continuar em operacao até¢ 22 de dezembro de
2032, ou pelo prazo remanescente da autorizagdo de uso de radiofrequéncias, o que ocorrer
primeiro. Este cenario implica a necessidade de uma eficiente gestdo de espectro para o uso do
4G, visto que conforme as Figuras 15 e 16, as subfaixas contidas nas tabelas 7 e 8 ainda estdo
licenciadas paras as tecnologias legadas 2G e 3G. Diante disto, o refarming do espectro
utilizado pelo 2G e 3G, para as operadoras que ainda o utilizam, se mostra bastante eficaz
devido a constate demanda de trafego movel [29] e evolucao e adesdo de novas tecnologias,
como o VOLTE.

Conforme [30], o refarming da faixa de frequéncia de 1800 MHz j4 vem sendo
executado por algumas operadoras brasileiras e existe, de forma inicial, pela ANATEL, o

planejamento de executar o refarming das subfaixas D e E [31].

2.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentado um breve histdrico acerca dos padrdes de redes moveis
existentes, do 1G até o padrdao mais atual, 5G, detalhando-se suas respectivas arquiteturas de
rede, os elementos constituintes da rede de acesso e core de rede.

Adicionalmente, foi definido o conceito de espectro eletromagnético bem como

apresentado as principais faixas de frequéncias e suas devidas aplicacdes. Ademais, foi
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explicado o conceito de alocacdo de banda, bem como demonstrado as faixas de frequéncias
compativeis com as redes 2G e 3G e as principais faixas de frequéncias ativas e licenciadas pela
ANATEL no Brasil para as redes 4G e 5G.

Em sequéncia, foi exposto o conceito do refarming e apresentado algumas formas de
aplica¢do, bem como demonstrado os atrativos para a utilizagdo das redes legadas, como o 2G.

Ao final do capitulo, apresentou-se o cenario atual das faixas de frequéncias licenciadas
para SMP e ativas para todas as geracdes de redes moéveis. De forma quantitativa, foi
demonstrado a existéncia significativa de ERBs 2G e 3G, bem como detalhado a aquisi¢ao por
parte das operadoras brasileiras das primeiras faixas de frequéncias designadas para SMP.

Definido estes pontos, o proximo capitulo além de contextualizar outros trabalhos
acerca do tema, detalharé todo o processo de execucao do refarming, desde o cendrio inicial de
uma rede movel existente, apresentando as principais métricas de desempenho a serem

analisadas e demonstrando a execug¢do passo-a-passo do refarming.
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3 Metodologia

Durante o processo de pesquisa de artigos relacionados ao tema objeto de estudo, foram
encontrados trabalhos semelhantes sobre o processo de realocacdo de bandas, originalmente
destinadas e utilizadas para o 2G, que através do refarming, os recursos de espectro foram
disponibilizados para 0 4G. Conforme [23], foi executado o refarming das faixas de frequéncia
utilizadas previamente para o 2G, 800 MHz e 900 MHz, e alocado os recursos do espectro para
0 4G, e assim, analisado os ganhos de cobertura do 4G com as novas bandas e o comportamento
dos indicadores de qualidade 2G pos refarming.

De forma semelhante, conforme [32], foi proposto o refarming da faixa de frequéncia
de 1800 MHz, primeiramente alocada para o padrao GSM, para implantagdo dos padrdes
LTE/LTE-A. Através de simulagdo computacional, foram analisados os indicadores: efici€éncia
espectral e throughput, a partir de valores diferentes de larguras de bandas disponiveis, variando
entre 10 MHz, 15 MHz ¢ 20 MHz.

O tema deste trabalho se assemelha ao artigo citado anteriormente, porém, analisando
os ganhos do refarming da faixa de frequéncia de 1800 MHz em uma rede movel real, sem
simulag¢do computacional, com a realocagdo dos recursos de espectro alocados inicialmente no

2@ para o 4G existente.

3.1 Ambiente Original de Radiofrequéncia

Como citado anteriormente no Quadro 1, a operadora Algar Telecom possui 8 blocos
de subfaixas de extensao, subdivididos por uma largura de banda de 2,5 MHz, para a faixa de
frequéncia de 1800 MHz, distribuidas em quatro regides de atuacao. Apos um levantamento
interno, foi constatado a possibilidade operacional de realizagdo do refarming, em algumas
cidades, dentro da regido de operagdo da operadora, conforme setores do Plano Geral de
Outorgas (PGO) [33], onde os blocos de subfaixas estavam alocados, de forma simultanea, para

0 2G e 4G, conforme Tabela 9:
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Tabela 9 - Blocos subfaixas de extensdo da faixa de frequéncia de1800 MHz — Algar Telecom

Bloco
) Faixa de Frequéncia  Faixa de Frequéncia
Area de Atuagdo  Subfaixa de Tecnologia
Uplink (MHz) Downlink (MHz)
Extensao
Setor 22,25 e 33 1 1.725a 1.727,5 1.820 a 1.822.4 2G
Setor 22,25 e 33 2 1.727,5a1.730 1.822,5a1.825 2G
Setor 22,25 e 33 3 1.730 a 1.732,5 1.825a 1.827,5 4G
Setor 22,25 e 33 4 1.732,5a1.735 1.827,5a1.830 4G
Setor 3 7 1.775a 1.777,5 1.870 a 1.872,5 2G
Setor 3 8 1.777,5 a 1.780 1.872,5 a 1.875 2G
Setor 3 9 1.780 a 1.782,5 1.875a 1.877,5 4G
Setor 3 10 1.782,5a 1.785 1.877,5 a 1.880 4G

Fonte: Adaptado de [27] ¢ [33].

As cidades aptas para receberem o refarming da faixa de frequéncia de 1800 MHz estao
contidas dentro do setor 3, conforme demonstrado na Tabela 9. As outras cidades localizadas
nos setores 22, 25 e 23 estao fora do escopo de realizagao do refarming apresentado neste
trabalho. As cidades do setor 3 possuem a caracteristica comum de todas possuirem pelo menos
uma ERB 2G, situada dentro do perimetro urbano da cidade com um setor omnidirecional, ou
seja, que irradia em 360°, na faixa de frequéncia de 900 MHz. Na mesma 4rea de atuagdo da
Tabela 9, a Algar também possui a outorga para subfaixa de extensdo da faixa de 900 MHz,
com a faixa de frequéncia de uplink de 907,5 MHz a 910 MHz e a faixa de frequéncia de
downlink de 952,5 MHz a 955 MHz [34]. Ao se utilizar de frequéncias mais baixas, conforme
demonstrado na Férmula 1, devido ao maior comprimento de onda, a perda de percurso ¢ menor
se comparado a outras faixas com frequéncias superiores. Diante disso, nestas localidades, ao
se alocar os blocos das subfaixas utilizadas inicialmente no 2G, para o 4G, estas nao sofrem
nenhum tipo de prejuizo, seja por cobertura, ou por capacidade de trafego de voz, visto que a
demanda por esse tipo de servigo encontra-se cada vez menor.

Seguindo as orientacdes da Lei Geral de Protecao de Dados Pessoais (LGPD), o nome
das cidades onde o refarming foi executado, em uma rede existente, nao sera divulgado. Devido

a isso, as cidades foram classificadas conforme a seguir:

e (Cidade A — Minas Gerais
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e C(Cidade B — Minas Gerais
e (Cidade C — Minas Gerais
e C(Cidade D — Minas Gerais

Na secdo a seguir, apresentam-se as métricas utilizadas para mensuracdo da qualidade

da rede 4G, pos refarming.

3.2 Métricas de Desempenho

3.2.1 Throughput downlink e uplink

Throughput, ou vazao, ¢ definido como a taxa de transmissdo em um determinado canal,
por segundo. Essa métrica ¢ expressa em unidades de bits/s. Nos sistemas madveis, esta taxa ¢

expressa tanto no sentido downlink como no sentido uplink.

3.2.2 Eficiéncia espectral

A eficiéncia espectral de um sistema ¢ uma medida obtida pela comparaciao da razio
entre a taxa de transmissdo, em bits/s com a largura de banda disponivel no canal de

comunicag¢do, em Hertz, sendo, portanto, expressa em bits/s/Hertz.

3.2.3 Uso de PRB

A menor unidade de recurso no LTE ¢ conhecida como Resource Element (RE). Cada RE
consiste de uma subportadora, para o dominio da frequéncia e de um simbolo, de duragdo de
66,66 us, que ¢ a menor porcdo de uma informagdo gerada a partir da modulacao, para o
dominio do tempo. O PRB ¢ definido pelo conjunto de simbolos consecutivos e o conjunto de
subportadoras [35]. Portanto, cada PRB ¢é composto por uma série de elementos RE,
correspondendo a um s/ot de duragdo de 0.5 ms no dominio do tempo e de 12 subportadoras de
15 KHz, totalizando uma largura de banda de 180 KHz, no dominio da frequéncia. Sendo assim,
o PRB define a menor unidade de recurso que pode ser alocada para um usuario. Os slots sao
agrupados em duas subdivisdes: frame, ou quadro e subframe, ou subquadro. A estrutura do
quadro muda conforme o tipo de duplexa¢do. Como o foco deste estudo sdo as faixas de

frequéncia que utilizam o tipo de duplexagdao FDD, a estrutura apresentada sera do tipo 1. Na
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estrutura do frame tipo 1, a transmissdo do sinal, em ambos os sentidos, downlink e uplink, ¢
organizada por frames de radio com 10 ms de duracdo, e 10 subquadros consecutivos,
numerados de 0 a 9, com duragdo de 1 ms. Neste caso, o subframe ¢ definido por dois slots de
duracdo de 0.5 ms, utilizando o espacamento entre portadoras de 15 KHz. A Figura 17 ilustra a
representacdo de um quadro de radio, onde T, equivale a unidade basica de tempo do LTE,

definida por 1/(15000 * 2048), sendo T a duragdo do quadro de radio e Tsiot a duragdo do slot.

Figura 17 - Estrutura do quadro de radio tipo 1

One radio frame, 77=3072007,= 10 ms

L One slot, Ty = 153607,= 0.5 ms
-

#0 #1 #2 #3 R #18 #19

One subframe

Fonte: Obtido de [35].

A quantidade de simbolos compreendidos na duragdo de um slot, em um PRB, pode
sofrer variacdes de acordo com o parametro cyclic prefix, ou prefixo ciclico. Para o prefixo
ciclico normal, s3o utilizados 7 simbolos por slot e para o prefixo ciclico estendido, sdo
utilizados 6 simbolos por slot. Em geral, o prefixo ciclico normal ¢ o mais utilizado [7], em
ambos os sentidos, downlink e uplink e, portanto, sera o padrao considerado neste trabalho. A

Figura 18 ilustra a estrutura de um subframe contendo um par de PRBs:

Figura 18 - Estrutura de um subframe

Tempo

Slot (0.5 ms) Simbolo

>
»

—r
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Subframe (1 ms)

Fonte: Adaptado de [36].
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A quantidade de PRBs varia conforme a largura de banda utilizada, como apresentado

na Tabela 10:

Tabela 10 - Quantidade de PRBs por largura de banda

Largura de Banda  Quantidade de

Total (MHz) PRBs
1.4 6
3 15
5 25
10 50
15 75
20 100

Fonte: Adaptado de [7].

A métrica do uso de PRB ser4 avaliada em valores percentuais, indicando o uso dos

recursos da rede LTE.

3.3 Procedimentos para o Refarming

Para a execucdo do Refarming, foram utilizados os softwares de Operations support
system (OSS) Imaster MAE, do Fabricante Huawei e o software Netact, do Fabricante Nokia.
Através destas aplicagdes, ¢ possivel gerenciar, configurar € monitorar toda a rede de acesso
Nokia e Huawei, além também de gerenciar variados elementos de core de rede. Ambos os
softwares estdo instalados em servidores dedicados na infraestrutura de data center da Algar
Telecom. Essas aplicagdes podem ser acessadas via servidor web e por intermédio de Virtual
Private Network (VPN).

As quatro cidades contidas dentro do escopo do refarming, possuem BTSs e Node Bs
2G e 3G Huawei e eNodeBs 4G Nokia. De forma similar a descrigao feita das cidades onde o
refarming foi realizado, a nomenclatura das ERBs constituintes de cada cidade, por motivos de

concordancia com a LGPD, ¢é descrita conforme Tabela 11:
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Tabela 11- ERBs contidas no escopo do refarming

N(})grﬁ% da Cidade UF Tecnologia Freq(lll\c/%lrll{czi? 2G Freq(lll\f:lrf{czi? 3G Freq(lliirﬁlczi? 4G
ERBA CidadeA MG 20,207 900¢1800  850¢2100 1800
ERBA2 CidadeA MG 2G-3G 900 850 ¢ 2100 i
ERBB CidadeB MG “0 20~ 1800 2100 1800
ERBB2 CidadeB MG  2G 900 ¢ 1800 i i
ERBC CidadeC MG 07207 900¢1800  850¢2100 1800
ERBD CidadeD MG 0,207 900¢1800  850¢2100 1800

Fonte: Elaborada pelo autor.

De forma preliminar, para a execugao do refarming, todas as células 2G 1800 MHz, que
ocupam os blocos de subfaixa de extensao 7 e 8, conforme Tabela 9, foram desativadas na
aplicacdo Imaster MAE, evitando assim que ocorra qualquer tipo de interferéncia entre as
portadoras do 4G e 2G. A Tabela 12 contém a informacgdo quantitativa das células 2G

desativadas por cidade ¢ ERB.

Tabela 12 — Quantidade de células desativadas por cidade

Nome da ERB Cidade UF Quantidade de células 2G Desativadas
ERB A Cidade A MG 2
ERB A2 Cidade A MG 3
ERB B Cidade B MG 3
ERB B2 Cidade B MG 2
ERB C Cidade C MG 2
ERB D Cidade D MG 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

As desativacdes ocorreram em dias alternados na semana, uma localidade por vez,
sempre sendo executada em janela noturna, com baixo trdfego de usuarios na rede. A
desativacdo ¢ feita de maneira logica, através do comando pré-definido DEA GCELL, como

pode ser na Figura 19:
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Figura 19 - Comando de desativagao das células 2G Huawei

History | MWL Help
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2 ‘
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= List GSM Cell at BSC
E I -
£ .
g Cell Index Cell Name Freq. Band MCC MNC Cell LAC Cell CI NCC BCC Cell Extension Type Cell IUO Type Enhanced Concentric Allowed Cell Inner/Extr B
S 4]
o 134 SSCEG-8 GSM300 724 34 H'SEDA(22234) H'@A2A(2602) & 1 Normal cell Normal Cell <NULL> <NULL>

283 SSCEG-1 DCS13688 724 34 H'56DA(22234) H'@A30(2608) 6 2 Normal cell Normal Cell <NULL> <NULL>

(Mumber of results = 2) []

o
L4

M
2 .
2 Command Editor
k-3
g
3

@D showPammeterPanel ] [ ¥ DEAGCELL =1 [
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos realizada a desativagao das células 2G, € possivel entdo prosseguir com o aumento
da largura de banda da portadora do 4G na faixa de frequéncia de 1800 MHz. De forma
preliminar, antes de cada alteragdo, sao verificados todos os alarmes pré-existentes associados
ao funcionamento da ERB com a mesma sendo configurada em modo manuteng¢ao, na aplicagdao

Netact, para evitar o acionamento dos técnicos de operacao celular da Algar Telecom ao site

em questao.
Figura 20 - Exemplo de uma ERB em modo manutengdo na aplicagao Nokia Netact

[a] IMPCLIUBA = v
<ol g ¢ [mPcimuB4 -] 22 B B & B @ @ Alarm counter £ 21166 £ 01250 . 11288 |
Severity = 1 Alarm Time | Object | Alarm Number Alarm Text Acknowl | Correlat | Distinguished Name Troubl | Ack Instance

| Minor 2024-06-07 17:37:18 ' MRBTS ' 9251 NETWORK ELEMENT UMDER MAIN... PLMN-PLMN/MRBTS-20496 1l

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap0s realizada a configuragdo do elemento em modo de manutencdo, cujo status em
Alarm Text ¢ definido para Network element under maintenance, como ilustrado na Figura 20,
¢ feita a modifica¢do do canal EARFCN em todas as células 4G na frequéncia de 1800 MHz
existentes em cada ERB. De acordo com [20], o canal EARFCN de downlink e uplink,

respectivamente, € calculado conforme a seguir:

FpL = FpL 1ow + 0.1(NpL — Nofts-pL). (3)
FuL = FuL 1ow + 0.1(NuL — Nosss-uL). (4)

Onde:
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. FpL-Frequéncia central da portadora para downlink

o FpL Low=Menor frequéncia da banda de operagdo para downlink

« Npr=Canal EARCFN para downlink

. Noss pL= Offset utilizado para calcular o EARFCN para downlink
. FurL=Frequéncia central da portadora para uplink

« FuL Low=Menor frequéncia da banda de operagado para uplink

« NuyrL=Canal EARCFN para uplink

« Nofs uL= Offset utilizado para calcular o EARFCN para uplink

A frequéncia central da portadora, de acordo com [37] € expressa da seguinte forma:

£, = fi ;‘fz- )

Onde:
e fo=Frequéncia central
e f, =Frequéncia superior

e f; = Frequéncia inferior

Levando em considerag@o que os blocos 7 e 8§ da Tabela 9, apds a desativacao das células
2G na frequéncia de 1800 MHz ficaram livres, com a frequéncia inferior do bloco 7 ¢ a
frequéncia superior do bloco 10, para downlink, utilizando a Férmula 5, obtém-se o valor da
frequéncia central da portadora para downlink de 1875 MHz. Utilizando a mesma férmula,
considerando como frequéncia inferior do bloco 7 e a frequéncia superior do bloco 10, para
uplink, obtém-se o valor de frequéncia central da portadora para uplink de 1780 MHz. Os
valores de Fpr rLow, Noffs bL, FuL Low € Nofts uL s@o valores ja pré-estabelecidos por [20] sendo,
respectivamente, para a banda operacional E-UTRA 3, 1805 MHz, 1200, 1710 MHz ¢ 19200.
Atribuindo esses valores nas Formulas 3 e 4, obtém-se os valores de EARFCN dowlink de 1900
e EARFCN Uplink de 19900.

Com os valores de EARFCN obtidos, para downlink e uplink, é realizada a configuracao
destes valores em cada uma das células constituintes de cada site na aplicagdo Netact. De forma
geral, cada ERB possui 3 células 4G na frequéncia de 1800 MHz. Para acessar os parametros
de cada estagdo, € necessario selecionar o host atribuido a ERB na arvore de objetos, através da

opcao element manager, como ilustrado na Figura 21
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Figura 21 - Arvore de elementos OSS Nokia — Netact

b Monitor - rc01 - guilhermecd -
Elle Edt Tools Window Help
C@_: ’ NOKIA
A0 &8 >TE XS]
Objects [x
¥
»[] MRBTS-20435 [=]

[ MRBTS-20450 |
»[] WRETS-20758 ‘ 1
»[] WRETS-20765 -
»[] WRBTS-20770

> WRETS-20701

°[J WRETS
»[] wrers, Findin

°[J wReTs New

P[] MRC-2 Element Management
PLINE

Q. PLUNF
\G aacq  Delete Al Asms from Database

alsg  Acknowledge All Alarms
AMR(  UnAcknowledge All Alarms

Ping

Maintenance Trace Route
Element Manager
ASIR Manager(Read Write)

ASIR Manager(Read Only)

ANP Cancel All Alarms
ANTC
ARIBY
aRig|  AarmUpload

Create Subiiews

ARIB{___Delete All Notes

/™ ARIG|  paintenance Region Association
ARIC
Agent Association
ARIC
ARIc|  Site Association
ARIN  Show Ass
ARIN
ARIF
AR, .
aRwI| Change Version
ARUF  Object Class Filter
ARINI - switch View 3

rvvvYvYYYTTYTYTYTYTYTVTYYY Y

Delete Object ®

Notes ctits2 11:00 PM

3/25/2024

- % 92 4) POR

& Properties

Fonte: Elaborada pelo autor.

Feita a configuragdo dos canais EARFCN, ¢ necessario realizar a validacao das
configuragdes realizadas, a fim de ndo encontrar nenhum tipo de erro para entdo, executar as
modifica¢des. Todo o processo leva em média 5 minutos. A Figura 22 ilustra o processo de

mudanca do parametro EARFCN nas células das ERBs:

Figura 22 - Configuragdo do EARFCN das células 4G 1800 MHz OSS Nokia — Netact
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» WCDMA
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap6s finalizada a alteragao dos valores de EARFCN correspondentes a largura de banda

de 10 MHz, como passo final, ¢ necessario atualizar as configuracdes de resselecao das células
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3G para o 4G. Estes ajustes se fazem necessarios pois a resselecdo entre 3G e 4G necessita do
EARFCN atualizado. Por meio de script, contendo linhas de comando que sdo executadas
diretamente na OSS Huawei, todas as células dos sites 3G vizinhos aos sites dentro do escopo
refarming foram atualizadas com o novo EARFCN e removido o antigo. Por uma melhor
parametrizacdo da rede, as células 2G ndo tiveram seus parametros alterados, visto que se o
usuario estiver em uma célula 2G, de forma preliminar, acontece a resselecdo 2G para 3G e
entdo, do 3G para o 4G. Os scripts utilizados para atualizagio do EARFCN nas células 3G

encontram-se nos apéndices A, B, C e D deste trabalho.

3.4 Coleta dos Resultados

A execugdo do refarming foi feita de forma intercalada, em cada ERB e em cada cidade.
O Software utilizado para realizar a coleta destas informagdes foi o Netchart, proprietario da
empresa BWtech. Este software tem por finalidade apresentar de forma grafica, todos os
arquivos de Performance Management (PM), ou seja, todas as informagdes de desempenho de
rede para todas as ERBs existentes. Dentro destas informagdes estao inclusas as métricas de
desempenho analisadas neste trabalho, exceto a métrica de eficiéncia espectral, a qual sera
obtida por meio do célculo explicado na se¢do 3.2.2, através das informacdes de throughput
downlink e uplink coletadas. Estes arquivos sdo enviados de forma periddica pelas OSSs de
cada fabricante, e manipulados pelo Netchart de maneira que seja facil e intuitiva a visualizacao

destas informagdes pelo analista, conforme ilustrado na Figura 23:
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Figura 23 - Plataforma Netchart
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5 Consideracoes Finais

Este capitulo teve por finalidade detalhar os procedimentos necessarios para a execucao

do refarming, descrever o cenario das ERBs e localidades envolvidas bem como apresentar as

principais métricas de desempenho.

O proximo capitulo analisara de forma quantitativa e qualitativa, as métricas de

desempenho obtidas com a execucao do refarming.
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4 Resultados e Discussoes

Os resultados provenientes do refarming executado nas quatro localidades sdo
apresentados neste capitulo bem como as métricas apresentadas na secao 3.2. Foi definido o
padrdo de analise das métricas para cada cidade e ERB, de 144 amostras por grafico, sendo 72
amostras (equivalente a trés dias) na semana anterior ao refarming ¢ 72 amostras na semana
posterior ao refarming. Cada amostra foi coletada no intervalo de tempo de uma hora. Para
obter o melhor cendrio de comparacao antes e apds o refarming, foram utilizados os mesmos
dias da semana espagados em um intervalo de uma semana, entre as amostras observadas antes

e apos o refarming.

4.1 Cidade A

A seguir, encontram-se os resultados das métricas de desempenho coletados para a Cidade A.
O intervalo de coleta utilizado foi dos dias 28/08 a 30/08, intervalo anterior a execugdo do refarming e
dos dias 04/09 a 06/09, intervalo posterior a execucdo do refarming. O refarming da Cidade A foi
executado no dia 01/09/2022.

Figura 24 - Utilizagdo de PRB Downlink — Cidade A
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 24, encontram-se os valores de utilizagio de PRB downlink. E nitido a
reducgdo da utilizagao de PRB com decréscimo da média de utilizagao geral de PRB, em termos
percentuais, de 36,73%. A reducdo do uso de PRB ¢ esperada conforme explicado na secdo

3.2.3.
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Figura 25 - Uso de PRB Uplink — Cidade A
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Na Figura 25, encontram-se os valores do uso de PRB uplink. De modo semelhante ao

downlink, apos a realizagdo do refarming, a utilizacdo de PRB uplink sofreu decréscimo da

média geral, em termos percentuais, de 39,95%.

Figura 26 - Throughput Downlink — Cidade A
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 26, encontram-se os valores de throughput downlink. Apds a realizagao do

refarming, os valores de throughput sofreram um aumento da média geral, em termos

percentuais, de 116,46%.
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Figura 27 - Throughput Uplink — Cidade A
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 27, encontram-se os valores de throughput uplink. Apds a realizagdo do
refarming, os valores de throughput sofreram um aumento da média geral, em termos
percentuais, de 185,58%.

Figura 28 - Eficiéncia Espectral Downlink e Uplink — Cidade A
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 28, encontram-se os valores referentes a média aritmética da métrica de
eficiéncia espectral de throughput downlink e uplink. Para o throughput downlink, a eficiéncia
espectral apresentou um acréscimo, em termos percentuais, de 9,01% enquanto para uplink,

apresentou um acréscimo de 41,18%.
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4.2 Cidade B

A seguir, encontram-se os resultados das métricas de desempenho coletados para a Cidade B. O
intervalo de coleta utilizado foi dos dias 15/09 a 17/09, intervalo anterior a execugdo do refarming e dos
dias 22/09 a 24/09, intervalo posterior a execucdo do refarming. O refarming da Cidade A foi executado
no dia 20/09/2022.

Figura 29 - Uso de PRB Downlink — Cidade B
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 29, encontram-se os valores para a métrica utilizagdo de PRB downlink. Em
termos de média geral de uso, apds a realizagdo do refarming, a utilizacdo de PRB sofreu um

decréscimo de 36,73%.

Figura 30 - Uso de PRB Uplink — Cidade B
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 30, encontram-se os valores para a métrica utilizagdo de PRB uplink. Em
termos de média geral de uso, apds a realizagao do refarming, a utilizagao de PRB uplink sofreu

um decréscimo de 38,33%.
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Figura 31 - Throughput downlink - Cidade B
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 31, encontram-se os valores para a métrica throughput downlink. Em termos

de média geral de uso, apos a realizacdo do refarming, o throughput downlink sofreu um

acréscimo de 128,26%.

Figura 32 - Throughput uplink - Cidade B
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 32, encontram-se os valores para a métrica throughput uplink. Em termos de

média geral de uso, ap0s a realizacdo do refarming, o throughput uplink sofreu um acréscimo

de 45,49%.
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Figura 33 - Eficiéncia Espectral Downlink e Uplink - Cidade B
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 33, encontram-se os valores referentes a média aritmética da métrica de
eficiéncia espectral de throughput downlink e uplink. Para o throughput downlink, a eficiéncia
espectral apresentou um acréscimo, em termos percentuais, de 14,13% enquanto para uplink,

apresentou um decréscimo de 27,26%.

4.3 Cidade C

A seguir, encontram-se os resultados das métricas de desempenho coletados para a Cidade C. O
intervalo de coleta utilizado foi dos dias 07/09 a 09/09, intervalo anterior a execugdo do refarming e dos
dias 14/09 a 16/09, intervalo posterior a execucdo do refarming. O refarming da Cidade A foi executado

no dia 13/09/2022.
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Figura 34 - Uso de PRB Downlink - Cidade C
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 34, encontram-se os valores para a métrica utilizagdo de PRB downlink. Em
termos de média geral de uso, apés a realiza¢do do refarming, a utilizacdo de PRB sofreu um

decréscimo de 36,55%.

Figura 35 - Uso de PRB Uplink - Cidade C
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 35, encontram-se os valores para a métrica utilizacdo de PRB uplink. Em
termos de média geral de uso, apds a realizagdo do refarming, a utilizacdo de PRB sofreu um

decréscimo de 45,87%
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Figura 36 - Throughput Downlink - Cidade C
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Na Figura 36, encontram-se os valores para a métrica throughput downlink. Em termos

de média geral de uso, apos a realizacdo do refarming, o throughput downlink sofreu um

acréscimo de 181,32%.
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Figura 37 - Throughput Uplink - Cidade C
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 37, encontram-se os valores para a métrica throughput uplink. Em termos de

média geral de uso, apos a realizacdo do refarming, o throughput uplink sofreu um acréscimo
de 110,14%.
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Figura 38 - Eficiéncia Espectral Downlink e Uplink - Cidade C
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 38, encontram-se os valores referentes a média aritmética da métrica de
eficiéncia espectral de throughput downlink e uplink. Para o throughput downlink, a eficiéncia
espectral apresentou um acréscimo, em termos percentuais, de 40,34% enquanto para uplink,

apresentou um acréscimo de 5,07%.

4.4 Cidade D

A seguir, encontram-se os resultados das métricas de desempenho coletados para a Cidade D.
O intervalo de coleta utilizado foi dos dias 17/09 a 19/09, intervalo anterior a execugdo do refarming e
dos dias 24/09 a 26/09, intervalo posterior a execucdo do refarming. O refarming da Cidade A foi
executado no dia 20/09/2022.

Figura 39 - Uso de PRB Downlink - Cidade D
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 39, encontram-se os valores para a métrica utilizacdo de PRB downlink. Em

termos de média geral de uso, apos a realizacdo do refarming, a utilizacdo de PRB sofreu um

decréscimo de 39,60%.

Utilizagio de PRB (%)

Figura 40 - Uso de PRB Uplink - Cidade D
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 40, encontram-se os valores para a métrica utilizagdo de PRB uplink. Em

termos de média geral de uso, apds a realizagdo do refarming, a utilizacdo de PRB sofreu um

decréscimo de 36,53%.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 41, encontram-se os valores para a métrica throughput downlink. Em termos

de média geral de uso, apos a realizagdo do refarming, os valores de throughput downlink

sofreram um acréscimo de 116,95%.
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Figura 42 - Throughput Uplink - Cidade D
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 42, encontram-se os valores para a métrica throughput uplink. Em termos de
média geral de uso, ap0s a realizacao do refarming, os valores de throughput uplink sofreram

um acréscimo de 38,74%.

Figura 43 - Eficiéncia Espectral Downlink e Uplink - Cidade D
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 43, encontram-se os valores referentes a média aritmética da métrica de
eficiéncia espectral de throughput downlink e uplink. Para o throughput downlink, a eficiéncia
espectral apresentou um acréscimo, em termos percentuais, de 8,47% enquanto para uplink,

apresentou um decréscimo de 30,63%.
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4.5 Analise Geral dos Resultados
Para melhor compreensao e visao geral dos resultados, a Tabela 13 apresenta de forma

sumarizada, os respectivos valores das métricas de desempenho: uso de PRB e throughput

downlink e uplink obtidas apds a execu¢ao do refarming:

Tabela 13 - Visao geral das métricas de desempenho pos refarming

Meétricas de Desempenho — Pos Refarming
Localidades

Uso de PRB Uso de PRB Throughput Throughput
Downlink Uplink Downlink Uplink
Cidade A -36,73% -39,95% 116,46% 185,58%
Cidade B -36,73% -38,33% 128,26% 45,49%
Cidade C -36,55% -45,87% 181,32% 110,14%
Cidade D -39,60% -36,53% 116,95% 38,74%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como apresentado na se¢do 3.2.3, era esperado o decréscimo dos valores de utilizagao
das métricas de uso de PRB downlink e uplink, devido ao aumento do nimero de PRBs causado
pela duplica¢do da largura de banda das portadoras das frequéncias de 1800 MHz. As 4 cidades
apresentaram redugdes semelhantes, destacando-se a cidade D, pelo maior decréscimo no uso
de PRB downlink e a cidade C, pelo maior decréscimo no uso de PRB uplink. Para as métricas
de desempenho de throughput downlink e uplink, como apresentado pela Férmula 2, levando
em consideracdo que a relagdo sinal-ruido manteve-se constante, visto que a poténcia de
transmissao ndo foi modificada, com o aumento da largura de banda ocasionado pelo refarming,
a capacidade de transmissdo de cada ERB sofreu um aumento expressivo, ocasionando uma
melhora significativa dos valores de throughput e, consequentemente, uma melhor experiéncia
de navegagdo para os usudrios. A cidade C apresentou o maior acréscimo para throughput
downlink enquanto a Cidade A, o maior acréscimo throughput uplink.

Para a métrica de eficiéncia espectral, os valores obtidos para as 4 localidades sdo

mostrados na Tabela 14:
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Tabela 14 - Comparativo média aritmética eficiéncia espectral antes e apos refarming

Eficiéncia Espectral — Comparativo antes e apds Refarming

Throughput Throughput Throughput Throughput
Localidade = Downlink Antes Downlink Apos Uplink Antes Uplink Apos
(bps/Hz) (bps/Hz) (bps/Hz) (bps/Hz)
Cidade A 1,11 1,21 0,34 0,48
Cidade B 1,97 2,25 0,34 0,24
Cidade C 1,26 1,77 0,19 0,20
Cidade D 2,04 2,21 0,46 0,32

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser observado na Tabela 14, para o throughput downlink, os valores de
eficiéncia espectral foram superiores em todas as 4 cidades, o que era esperado tendo em vista
o aumento significativo da média de throughput downlink. Analisando a eficiéncia espectral
para o throughput uplink, com excecdo da localidade A e C, nas 2 localidades restantes a
eficiéncia espectral diminuiu. Conforme explicado na se¢do 3.2.2, levando em consideragao
que o aumento no denominador (largura de banda) utilizado no calculo da eficiéncia espectral
foi superior aos valores de elevacao do numerador (throughput uplink), conforme observado
nos graficos para as duas cidades, numericamente, a eficiéncia espectral diminui. Nas cidades
A e C, houve amostras em determinados horarios que foram significativamente maiores quando
se comparado em relacao a largura de banda anterior, o que teve impacto para o valor superior
de eficiéncia espectral. Entretanto, apesar do valor menor de eficiéncia, em todas as cidades os
valores de throughput uplink foram maiores aos valores anteriores ao refarming, o que em

termos praticos, resulta em uma melhor experiéncia de navegagao ao usudrio.

4.6 Consideracoes Finais

Este capitulo teve por finalidade apresentar todos os resultados provenientes da
execucao do refarming através das métricas de desempenho. Analisando os resultados,
observou-se que nas 4 localidades, houve um decréscimo significativo dos niveis de utilizagao
de PRB tanto para downlink como para uplink destacando-se as Cidade D, com a maior reducao
no sentido downlink e a cidade C, no sentido uplink. Para o throughput, de forma analoga, em
todas os 4 cenarios houve acréscimos, destacando-se a Cidade C e A, com os maiores indices
de throughput downlink e uplink, respectivamente. Para a métrica eficiéncia espectral, em todos

os cendrios de execugoes a eficiéncia foi superior quando se comparado antes ao refarming.
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Apesar das Cidades B e D apresentarem reducdo da eficiéncia, conforme explicado na se¢ao
4.5, em termos praticos, para o usudrio final, a experiéncia de uso foi superior apos a execugao
do refarming.

Sendo assim, mostra-se que o refarming otimizou a utilizacao dos recursos da rede, com
a reducdo do uso de PRBs além de aumentar a capacidade da rede 4G, que teve como
consequéncia a melhora da experiéncia de uso para os usuarios.

Apresentado e discutido os resultados, o préximo capitulo contém a conclusao deste

trabalho bem como sugestdes de possiveis trabalhos futuros relacionados ao tema.
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5 Conclusao

Este trabalho propde analisar os ganhos obtidos nas métricas de desempenho analisadas
a partir da execugdo do refarming em uma rede celular existente. Através do entendimento do
cendrio de radiofrequéncias vigente no Brasil, regulado pela ANATEL, foi constatado a
existéncia de um nimero consideravel de ERBs licenciadas para as tecnologias legadas, o que
evidencia que ainda € pertinente para as operadoras, um plano eficiente de gestdo de espectro
para as redes 4G.

Conforme demonstrado nos resultados e discussoes, em todas as cidades observadas,
houve decréscimo dos indicadores de uso de PRB, com os valores de média aritmética bem
similares nos 4 cenarios. Neste quesito, destaca-se a cidade A, conforme observado nos
graficos, as amostras de PRB downlink em determinado momento (antes do refarming)
atingiram valores superiores a 80%, implicando em perda de qualidade e eminente esgotamento
de recursos para os usuarios. Para a métrica de throughput, de forma similar, nas 4 cidades os
valores apds a execucao do refarming foram superiores quando comparados com os valores
anteriores a execu¢do. De forma analoga, destaca-se a cidade C, com o maior acréscimo nos
valores de throughput downlink, implicado em melhor experiéncia de navegagao para o usudrio.

Desta forma, o refarming demonstrou-se ser uma viavel e eficiente técnica de
otimizagdo celular, tendo em vista o carater de escassez do espectro e a eminente coexisténcia
dos sistemas 4G com as redes legadas.

Como trabalho futuro, dando continuidade ao refarming das faixas de frequéncia
ociosas, sugere-se o estudo e viabilidade desta técnica para os cendrios de outras frequéncias,

como a faixa 2100 MHz, que atualmente, ¢ a faixa mais utilizada nas ERBs 3G.
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Apéndice A — script células 3G Cidade A

Informacdo da ERB A

Estagdo Cell Hame Freq. LAC/TAC CELLID

ERE A X¥x0l 1800 AN Trw= 3= N =N NN
ERE A H¥X02 1800 HHWHN Taow= =300 - MM AN
ERE A X¥X03 1800 XAHHN Trw=3w=2MXMH =M RN AK
\WWerifica a versdo de software da nodeB, para RO

LST UNODEB:LSTTYPE=ByNodeBId, NODEEBID=xxx; (ERB 3G 1)

LST UNODEB:LSTTYPE=ByNodeBId,NODEBID=xxx; (ERB 3G 2}

MOD UNODEBR:IDTYPE=BYID,NODERID=XXX K NODEBPROTCLVER=RS9; (ERB 3G 1)
MOD UNODEB:IDTYPE=BYID,NODEBID=XXX K HODEBPROTCLVER=R9; (ERB 3G 2)
CELULA FREQ. TEC. C5I EREB 3G 1
HAX¥¥X01 2100 ETCRN 3 Sl S & 4 8.8 O .8.8.8.9.8 4

HAX¥¥X02 2100 ELERN 3 Sl S & 4 8 6 O 4.8, 5 8.0, 4

HANHNX03 2100 SIS S S0 & 4 8 6O 4.8 4 4 4.4 4

HAXHNX04 2100 SIS S S 6 8.8 6. L .06 .94 4

HAXXNX0S 2100 ETCRN 3 Sl S & 4 8.8 O .8.8.8.9.8 4

HAX¥¥¥08 2100 ELERN 3 Sl S & 4 8 6 O 4.8, 5 8.0, 4

HAX¥¥X01 B50 ETCRN 3 Sl S & 4 8.8 O .8.8.8.9.8 4 ERB 3G 1
HAX¥¥X02 B50 ELERN 3 Sl S & 4 8 6 O 4.8, 5 8.0, 4

HANHNX03 B50 SIS S S0 & 4 8 6O 4.8 4 4 4.4 4

HAXHNX04 B50 SIS S S 6 8.8 6. L .06 .94 4

HAXENXOS B50 3G Trm=S=000 =K

HEHHXKOE BEO 3G Trm-3R- MM HH NN

H¥X¥NX01 B50 EICRNE S S S0 6 .8 8.0 .85 8.9.8 4 ERB 3G 2
HEHHNKD2 BEO 3G Trm-3R- MM HH NN

HAXHEX03 B50 SIS S S ¢ 4 6 6O .04 0.9.4 4

H¥X¥NX04 B50 EICRNE S S S0 6 .8 8.0 .85 8.9.8 4

HAXXNX0S B50 ELCRN 3 Sl S & 4 8.4 O 4.8 5 80,4 4

HEHHNKOBE B50 3G THx-IR-MMH K- HH NN

HAX¥¥X01 2100 ETCRN 3 Sl S & 4 8.8 O .8.8.8.9.8 4 ERB 3G 2
HAX¥¥X02 2100 ELCRN 3 Sl S & 4 8.4 O 4.8 5 80,4 4

HANHNX03 2100 SIS S S0 & 4 8 6O 4.8 4 4 4.4 4

HAX¥¥¥04 2100 ETCRN 3 Sl S & 4 8.8 O .8.8.8.9.8 4

HAXXNX0S 2100 ELERN 3 Sl S & 4 8 6 O 4.8, 5 8.0, 4

HANHEX0B 2100 SIS S S0 & 4 8 6O 4.8 4 4 4.4 4

“\Cria as celulas wvizinhas 4G

Ly

Canais (UL/D

LO0E mem™ 00

1925 =
19325 m=>

MOD ULTECELL:LTECELLINDEX=XX, LTECELLNAME="XXX01" ,EUTRANCELLID=HXXXMXX MCC="Txx"  MNC=

"3x", TAC=XXXXX , CNOPGRFINDEX=0 ,CELLPHYID=X K LTEBAND=3 , LTEARFCHN=1900;

LN

MOD ULTECELL:LTECELLINDEX=XX, LTECELLNAME="X}x¥02" ,EUTRANCELLID=XXXXXXX 6 MCC="Txx" ,MNC=

"E3x", TAC=KKHXY, CHOPGRPINDEX=0 ,CELLPHY ID=X, LTEBAND=> , LTEARFCN=19

A e
ull g

MOD ULTECELL:LTECELLINDEX=XX, LTECELLNAME="XxX03"  EUTRANCELLID=XXXXXXX MCC="Txx"  MNC=

"3x", TAC=XXXXX , CNOPGRFINDEX=0 ,CELLPHYID=X , LTEBAND=: , LTEARFCHN=15

\WCriacio dos novos apontamentos para ag células 4G com a nova BW de

\\IG <> 4G - ERB 3G 1 (2100 MHz)
RNCID=] ,CELLID=KXXXXXY, LTECELLTHDEX=XX ;
ENCID=] ,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ENCID=1,CELLID=KXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ENCID=1,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ENCID=] ,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ENCID=] ,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ENCID=]1,CELLID=XXXXXXX , LTECELLINDEX=XX;
ENCID=1,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ENCID=] ,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ENCID=] ,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ENCID=]1,CELLID=XXXXXXX , LTECELLINDEX=XX;
ENCID=] ,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ENCID=] ,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ENCID=]1,CELLID=XXXXXXX , LTECELLINDEX=XX;

ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD

ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:

N

(L

MHz
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L)



ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX,6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX,6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:BRNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, 6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENCELL:RNCID=1,CELLID=KKNXXXX, LTECELLINDEX=XX;

\\IG <> 4G - ERB 3G 1 (850 MHz)

ADD ULTENCELL:RNCID=1 ,CELLID=XKNXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX,6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:BRNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, 6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENCELL:RNCID=1,CELLID=KKNXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENCELL:RNCID=1,CELLID=KKNXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENCELL:RNCID=1 ,CELLID=XKNXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX,6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX,6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX,6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:BRNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, 6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENCELL:RNCID=1,CELLID=KKNXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENCELL:RNCID=1 ,CELLID=XKNXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX,6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:BRNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, 6 LTECELLINDEX=XX;

\\3IG <> 4G - ERB 3G 2 (2100 MHz)

ADD ULTENCELL:RNCID=1,CELLID=KKNXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENCELL:RNCID=1 ,CELLID=XKNXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX,6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX,6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:BRNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, 6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENCELL:RNCID=1,CELLID=KKNXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENCELL:RNCID=1,CELLID=KKNXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENCELL:RNCID=1 ,CELLID=XKNXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENCELL:RNCID=1 ,CELLID=XKNXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX,6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:BRNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, 6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, 6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENCELL:RNCID=1,CELLID=KKNXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENCELL:RNCID=1 ,CELLID=XKNXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENCELL:RNCID=1 ,CELLID=XKNXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;

\\3IG <> 4G - ERB 3G 2 (850 MHz}

ADD ULTEMCELL:BRNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, 6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENCELL:RNCID=1,CELLID=KKNXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENCELL:RNCID=1 ,CELLID=XKNXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENCELL:RNCID=1 ,CELLID=XKNXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX,6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX,6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:BRNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, 6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:BRNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, 6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENCELL:RNCID=1,CELLID=KKNXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENCELL:RNCID=1 ,CELLID=XKNXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX,6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:BRNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, 6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:BRNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, 6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENCELL:RNCID=1,CELLID=KKNXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENCELL:RNCID=1,CELLID=KKNXXXX, LTECELLINDEX=XX;

\\Remoglo do apontamento das células 4G com BW 5 MHz

\\Células ERB 3G 1 (2100 MHz)
EMV UCELLNFEEOPRIOINFO:CELLID=XXXXXXY,EARFCN=1292

RMV
RMV
RMV
RMV

UCELLNFREQPRIQINFO:
UCELLNFREQPRIQINFO:
UCELLNFREQPRIQINFO:
UCELLNFREQPRIQINFO:

CELLID=HXXXXXX ,EARFCN=_
CELLID=HXXXXXX ,EARFCN=_

CELLID=HXXXXXX ,EARFCN=1°"

CELLID=HXXXXXX,EARFCN=_

EERETEE T TR T



EMY UCELLMNFREQPRIOINFO:CELLID=XKXXXXX , EARFCN=1%C

\yCélulas ERB 3G 1 (350 MHz)
UCELLNFREQPRIOINFO: CELLID=XXXXXXX , EARFCN=

UCELLNFREQPRIOINFO: CELLID=XXXXXXX , EARFCHN=
UCELLNFREQPRIOINFO: CELLI D=XXXXXXX EARFCHN=

\\Cé&lulas ERB 3G 2 (2100 MHz)

UCELLNFREQPRIOINFO: CELLID=XXXXXXX , EARFCN=

\\Cé&lulas ERBE 3G 2 (350 MHz)
UCELLNFREQPRIOINFO: CELLID=XXXXXXX , EARFCN=

UCELLNFREQPRIOINFO: CELLID=XXXXXXX , EARFCN=

\\Criacio das novas células 4G para resselecdo 3G<>IG com BW

metros de prioridade

WCélulas ERE 3G_1 (2100 MHz)
ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX, EARFCN=
EQRXLEVMIN=-c4 , BLACKLSTCELLNUMBEER=DO0;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXKX K EARFCN=]

EQRXLEVMIN=-54  BLACKLSTCELLNUMBER=DO ;
ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX, EARFCN=
EQRXLEVMIN=-54 , BLACKLSTCELLNUMBEER=DO;
ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX, EARFCN=
EQRXLEVMIN=-54 , BLACKLSTCELLNUMBEER=DO;
ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX, EARFCN=
EQRXLEVMIN=-54 , BLACKLSTCELLNUMBEER=DO;
ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX K EARFCN=
EQRXLEVMIN=-54  BLACKLSTCELLNUMBER=DO ;

\\Cé&lulas ERBE 3G 1 (350 MHz)

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX, EARFCN=
EQRXLEVMIN=-54 , BLACKLSTCELLNUMBEER=DO;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX, EARFCN=
EQRXLEVMIN=-54 , BLACKLSTCELLNUMBEER=DO;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX, EARFCN=
EQRXLEVMIN=-c4 , BLACKLSTCELLNUMBEER=DO0;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX K EARFCN=
EQRXLEVMIN=-54  BLACKLSTCELLNUMBER=DO ;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX, EARFCN=
EQRXLEVMIN=-54 , BLACKLSTCELLNUMBEER=DO;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX, EARFCN=
EQRXLEVMIN=-54 , BLACKLSTCELLNUMBEER=DO;

WCélulas ERE 3G_2 (2100 MHz)

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX K EARFCN=
EQRXLEVMIN=-c4 , BLACKLSTCELLNUMBEER=DO0;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XKXXXXX, 6 EARFCN=
EQRXLEVMIN=-54 , BLACKLSTCELLNUMBEER=DO;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX, EARFCN=
EQRXLEVMIN=-54 , BLACKLSTCELLNUMBEER=DO;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX, EARFCN=
EQRXLEVMIN=-54 , BLACKLSTCELLNUMBEER=DO;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX, EARFCN=
EQRXLEVMIN=-c4 , BLACKLSTCELLNUMBEER=DO0;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX K EARFCN=
EQRXLEVMIN=-54  BLACKLSTCELLNUMBER=DO ;

\\Células ERB 3G _2 (350 MHz)

UCELLHFREQFRIOINFO: CELLID=XKXXNKY , EARFCN=1 20

UCELLNFREQPRIOINFO: CELLID=XKXXXXX ERRFCN=1%2
UCELLNFREQPRIOINFO: CELLID=XXXXXXX EARFCN=15C

UCELLNFREQPRIOINFO: CELLID=XXXXXXX , EARFCN=]
UCELLNFREQPRIOINFO: CELLID=XXXXXXX , EARFCN=1
UCELLNFREQPRIOINFO: CELLTI D=XXXXXXX EARFCN=] ]
UCELLNFREQPRIOINFO: CELLT D=XXXX¥XX EARFCN=1%">

UCELLNFREQPRIOINFO: CELLID=XXXXXXX , EARFCN=]

UCELLNFREQPRIOINFO: CELLID=XXXXXXX , EARFCN=]
UCELLNFREQPRIOINFO: CELLT D=XXXXXXX EARFCN=1

e me mE mE me ms

UCELLNFREQPRIOINFO: CELLID=XXXXXXX EARFCN=15C

UCELLNFREQPRIOINFO: CELLID=XXXXXXX EARFCN=15C

1500, NPRIORITY=" , THODTOHIGH=2

1500, NPRIORITY=" , THODTOHIGH=2
1500, NPRIORITY=" , THODTOHIGH=2
1500, NPRIORITY=" , THODTOHIGH=2

1500, NPRIORITY=" , THDTOHIGH=2

1500, NPRIORITY=" , THODTOHIGH=2
1500, NPRIORITY=" , THODTOHIGH=2
1500, NPRIORITY=" , THODTOHIGH=2
1500, NPRIORITY=" , THDTOHIGH=2
1500, NPRIORITY=" , THODTOHIGH=2

1500, NPRIORITY=" , THODTOHIGH=2

1500, NPRIORITY=" , THDTOHIGH=2
1200, NPRIORITY=T , THDTOHIGH=2
1500, NPRIORITY=" , THODTOHIGH=2
1500, NPRIORITY=" , THODTOHIGH=2
1500, NPRIORITY=" , THODTOHIGH=2

1500, NPRIORITY=" , THDTOHIGH=2

200, NPRIORITY=T , THDTOHIGH=3
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ADD UCELLNFREQPREIOINFO:CELLID=KXXXXXX, EARFCN=]°00 ,NPRIORITY=7,THDTOHIGH=:
EQRYXLEVMIN=-64 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DO;
ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXX¥XX EARFCN=I%00 ,NPRIORITY=7,THDTOHIGH=3
EQRYXLEVMIN=-64 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DO;
ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=KXXX¥XX EARFCN=I%00 ,NPRIORITY=7, THDTOHIGH=3
EQRXLEVMIN=-04 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DO ;
ADD UCELLMFREQPRIOINFO:CELLID=KXXXHXX ,EARFCH=1200 ,NFRIORITY="7, THDTOHIGH==
EQRXLEVMIN=-04 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DO ;
ADD UCELLMNFREQPRIOINFO:CELLID=KXXXHXX,EARFCH=1%00 ,NPRIORITY="7, THDTOHIGH==
EQRYXLEVMIN=-64 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DO;
ADD UCELLNFREQPREIOINFO:CELLID=KXXXXXX EARFCN=!°00 ,NPRIORITY=7,THDTOHIGH=:
EQRYXLEVMIN=-64 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DO;

\MConfiguracio dos Switchs SIB19-1 para as novas células 3G

\\Cé&lulas ERE 3G 1 (2100 MHz)

MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXKXKXXX,SIBCFGEITMAP=5IB1S9-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXKXHXXX,SIBCFGEITHMAP=5IB1S9-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX, K SIBCFGBITMAP=SIB1S-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,K SIBCFGBITMAP=SIE1S5-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX, K SIBCFGBITMAP=S5IE1S9-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX K STBCFGBITMAP=S5IB1S5-1;

\\Células ERB 3G_1 (850 MHz)

MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXKXKXXX,SIBCFGEITMAP=5IB1S9-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXKXHXXX,SIBCFGEITHMAP=5IB1S9-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXKXHXXX,SIBCFGEITHMAP=5IB1S9-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGEBITHMAP=S5IB19-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGEBITHMAP=S5IB19-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGEBITHMAP=S5IB19-1;

\\Células ERB 3G _2 (2100 MHz)

MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXKXKXXX,SIBCFGEITMAP=5IB1S9-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXKXKXXX,SIBCFGEITMAP=5IB1S9-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXKXHXXX,SIBCFGEITHMAP=5IB1S9-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXKXHXXX,SIBCFGEITHMAP=5IB1S9-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGEBITHMAP=S5IB19-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGEBITHMAP=S5IB19-1;

\\Células ERE 3G 2 (350 MHz)

MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXKXXKX,SIBCFGBITMAB=SIB19-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXKXXKX,SIBCFGBITMAB=SIB19-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXKXXKX,SIBCFGBITMAB=SIB19-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXKXXKX,SIBCFGBITMAP=S5IB19-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXKXXKX,SIBCFGBITMAP=SIBE19-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGEITMAP=S5IB10-1;
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Apéndice B - script células 3G Cidade B

Informacdo

Estacéo
ERE B
ERE B
ERE B

\Wierifica
LST UNODEBR
MOD UNODEBR

CELULA

HAHMMX01
HAAHNMXO0Z
HAAMNHXO3
HXAHXX04
HXXMXX05
HXXMXX06

da ERB B

Cell Nam
X¥X01
XKH02
XKAH03

a versio
:LSTTYPE=B
:IDTYPE=RBY

FREQ.
2100
2100
2100
2100
2100
2100

\\Cria as celulas wizinhas

e Frequ LAC/TAC CELLID
LEOD XXM Tatst= 3 =20 = MM NN
1800 HAHHXEY Trx =35m0 =N - Y
1800 HAHHXEY Trx =35m0 =N - Y

de software da nodeB, para RS

yNodeBId,NODEBID=XXX; (ERB 3G_1)
ID,NODEBID=XXX,NODEBPROTCLVER=RY;  (ERE 3G_1)
TEC. (olehs ERE 3G 1

G Tax- I x-XHENK-NKHNEHR

G Tax- I x-XHENK-NKHANEKR

G Tax- I x-XHENK-NKHANEKR

3G Tax-Ix-XHENK-XKHNEKR

3G THx-3R=200000-20000000

G THR-3R-200000-20000000

iG

P

[
X
X
X

I

Canais (UL/

1925 ==l 11

87

DL)

MOD ULTECELL:LTECELLINDEX=KX, LTECELLNAME=":XX0L" , EUTRANCELLID=KXXKXHXX 6 MCC="Txx" ,MHNC=

"3x", TAC=KXXXM , CHOPGRPINDEX=0 ,CELLPHY ID=X , LTEBAND=S , LTEARFCHN=15

ni o=
g

MOD ULTECELL:LTECELLINDEX=XX, LTECELLNAME="X¥¥02" ,EUTRANCELLID=XXXXXXX MCC="Txx" MNC=

"3x", TAC=KXXXX ,CHOPGRFINDEX=0 ,CELLEHY ID=X , LTEBAND=: , LTERRFCN=1300;

MOD ULTECELL:LTECELLINDEX=XX, LTECELLNAME="{X¥03" ,EUTRANCELLID=XXXXXXX MCC="Txx" MNC=

"3x", TAC=XXXXX ,CNOPGRFPINDEX=0 ,CELLFHYID=X 6 LTEBAND=3: , LTERRFCN=1900;

\\Criacdo dos noveos apontamentos para as células 4G com a nova BW de 10 MHz

W\3G <> 46 - ERB 36 1 (2100 MHz)

ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD

ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:

ENCID=1
ENCID=1
ENCID=1
RNCID=1
RNCID=1
RNCID=1
RNCID=1
BNCID=1
ENCID=1
ENCID=1
ENCID=1
ENCID=1
RNCID=1
RNCID=1
RNCID=1
BNCID=1
ENCID=1
ENCID=1

, CELLID=XXXXXXX , LTECELLINDEX=XX;
, CELLID=XXXXXXX , LTECELLINDEX=XX;
, CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
, CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
; CELLID=XXXX¥XX, LTECELLINDEX=XX;
; CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
; CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=KX;
, CELLID=XXXXXXK, LTECELLINDEX=XX;
, CELLID=XXXXXXX , LTECELLINDEX=XX;
, CELLID=XXXXXXX , LTECELLINDEX=XX;
, CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
, CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
, CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
; CELLID=XXXX¥XX, LTECELLINDEX=XX;
; CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=KX;
, CELLID=XXXXXXK, LTECELLINDEX=XX;
y CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
, CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;

\\Bemogdo do apontamento das células 4G com BW 5 MHz

\\Células ERE 3G 1 (2100 MHz)

\\Criagcio das novas células 4G para resselegio 3G<>4G com BW 10MHz e ajuste de pari

UCELLNFREQPRIQINFO:
UCELLNFREQPRIQINFO:
UCELLNFREQPRIQINFO:
UCELLNFREQPRIOINFO:
UCELLNFREQPRIOINFO:
UCELLNFREQPRIQINFO:

metros de prioridade

CELLID=XXXXXXX, EARFCN=1%_
CELLID=XXXXXXX, EARFCN=
CELLID=XXX¥XXX, EARFCN=
CELLID=HXHXNXY ,EARFCN=
CELLID=HXKXNKXX , EARFCHN=]
CELLID=XXXXXNXX EARFCN=1°25

\\Células ERB 3G 1 (2100 MHz)

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX, EARFCN=

EQRXLEVMIN=-54 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DO0 ;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX, EARFCHN=

EQRXLEVMIN=-:4 BLACKLSTCELLNUMBER=DO0;

ADD UCELLNFREQPRIQINFO:CELLID=XXXXXXX EARFCN=]

EQRXLEVMIN=-:4  BLACKLSTCELLNUMBER=DO0;

1200, NPRIORITY="7, THDTOHIGH=: ,EMEASBEW=DZ5,
1500, NFRIORITY="7, THDTOHIGH=3 ,EMEASBW=DZ5,

200 ,NPRIORITY=7 ,THDTOHIGH=: ,EMEASBW=DZ5,



ADD UCELLNFREQFRIOQOINFO:CELLID=XHXXXXX,EARFCN=1500,NPRIORITY="7,THODTOHIGH=
EQRXLEVMIN=-c4 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DO;
ADD UCELLMFREQFRIQINFO:CELLID=XXXXXXX EARFCN=1°200 NPRIORITY=7 ,THDTOHIGH=
EQEXLEVMIN=-64 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DO;
ADD UCELLNFREQPRIQINFO:CELLID=XHXXXXX ,EARFCN=1500 ,NPRIORITY="7 ,THODTOHIGH=
EQREXLEVMIN=-54 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DO;

\ZConfiguracio dos Switchs SIB189-1 para as novas células 3G

\\Células ERE 3G 1 (2100 MHz)

MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXKY,SIBCFGEITMAB=SIB19-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXKX,SIBCFGBITMAP=SIBE19-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGBITMAP=SIE19-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXKY,SIBCFGEITMAB=SIB19-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXKX,SIBCFGBITMAP=SIBE19-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXKX,SIBCFGBITMAP=SIBE19-1;
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Apéndice C - script células 3G Cidade C

Informacdo da ERB C

Estacio Cell Hame Freq. LAC/TRC CELLID PCI  Canais (UL/DL)
ERE C X¥¥01 1800 AN Trew= 3= = RN X 1925 =~w> 1900
ERB C X¥¥02 1800 KAXEX Tx= 3w =N - MY X 025 =~=~>» 1900
EEB C X¥X03 1800 KAXEX Trx= k=N - MY X 3 == 1900
\yWerifica a versio de software da nodeB, para R9

LST UNODEB:LSTTYPE=ByNodeBId, NODEBID=xxx; (ERB 3G 1)

LST UNODEB:LSTTYPE=ByNodeBId, NODEBID=xxx; (ERB 3G_2)

MOD UNODEB:IDTYPE=EYID,NODEBID=XXX , NODEBPROTCLVER=RI9; (ERB 3G 1)

MOD UNODEB: IDTYFPE=BYID,NODEBID=XXX ,NODEBFROTCLVER=RS9; (ERB 3G 2)

CELULA FREQ. TEC. CGI ERE 3G 1

HEXHMH0L1 B50 A6 Taw=Gx=MMMMM-RXNNKEXY

HEXHMH0Z B50 3G Txw=Gx=MMMMM-KXNXAXX

HEXXXAH03 B50 ETCRENE S SR S S48 60 6080064

XEXX¥HE04 B50 3G Tan=3x=0-KNNNEKY

XEXXXHEQS B50 3G Tan=3x=0-KNNNEKY

XXX¥¥E0e B50 3G Taw= ==Y

HENMMH0L 2100 3G Taw- 2= NN ERE 3G 1

HEXHXAH0Z 2100 A6 Taw=Gx=MMMMM-RXNNKEXY

HEXHXHO3 2100 A6 Taw=Gx=MMMMM-RXNNKEXY

HEXHXH04 2100 3G Txw=Gx=MMMMM-KXNXAXX

HEKXXH05 2100 ETCRENE S SR S S48 60 6080064

XXX¥¥0e 2100 3G Tan=3x=0-KNNNEKY

\\Cria as celulas wvizinhas 4G

&9

MOD ULTECELL:LTECELLINDEX=XX, LTECELLNAME=":XX01" , EUTRANCELLID=XXXKK¥X , MCC="Txx" ,MNC=

"E3x", TAC=XNXXX , CNOPGRPINDEX=0 ,CELLEHY ID=X, LTEBAND=S , LTEARFCN=1200;
MOD ULTECELL:LTECELLINDEX=XX, LTECELLNAME="XXX02" ,EUTRANCELLI D=XXXXXXX MCC="Txx" MNC=
"Ex", TAC=XNXXX ,CNOPGRPINDEX=0 ,CELLEHY ID=X, LTEBAND=3 , LTEARFCN=1200;
MOD ULTECELL:LTECELLINDEX=XX, LTECELLMNAME="XX¥03"  EUTRANCELLID=XXXXXXX MCC="Txx" ,MNC=
"3x", TAC=XXXXX ,CNOPGRPINDEX=0 ,CELLPFHY ID=X, LTEBAND=3 , LTEARFCN=1200;

\\Criaclo dos noves apontamentos para as células 4G com a nova BW de 10 MHz

\\3& <> 4G - ERB 36 1 (850 MHz)
BMCID=1,CELLID=XX¥¥¥¥¥, LTECELLINDEX=YYX ;
ENCID=1,CELLID=XX¥¥¥¥¥, LTECELLINDEX=YYX ;
EMCID=1,CELLID=XX¥X¥¥¥, LTECELLINDEX=YX ;
RNCID=1,CELLID=XXXXXX¥, LTECELLINDEX=XX;
RNCID=1,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
RNCID=1,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
RNCID=1,CELLID=XXXXXX¥, LTECELLINDEX=XX;
RNCID=1,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
RNCID=1,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ENCID=1,CELLID=XX¥¥¥¥¥, LTECELLINDEX=YYX ;
ENCID=1,CELLID=XX¥¥¥¥¥, LTECELLINDEX=YYX ;
EMCID=1,CELLID=XX¥X¥¥¥, LTECELLINDEX=YX ;
RNCID=1,CELLID=XXXXXX¥, LTECELLINDEX=XX;
RNCID=1,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
RNCID=1,CELLID=XXXXXX¥, LTECELLINDEX=XX;
RNCID=1,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
RNCID=1,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
RNCID=1,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;

ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD

ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:

\\IG <> 4G - ERB 3G 2 (2100 MHz)
RNCID=1,CELLID=XXXXXX¥, LTECELLINDEX=XX;
RNCID=1,CELLID=XXXXXX¥, LTECELLINDEX=XX;
RNCID=1,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
RNCID=1,CELLID=XXXXXX¥, LTECELLINDEX=XX;
RNCID=1,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
RNCID=1,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
RNCID=1,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ENCID=1,CELLID=XX¥¥¥¥¥, LTECELLINDEX=YYX ;
EMCID=1,CELLID=XX¥X¥¥¥, LTECELLINDEX=YX ;
RNCID=1,CELLID=XXXXXX¥, LTECELLINDEX=XX;

ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD

ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:



ADD ULTENCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXKXX, 6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX,6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX,6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=KXX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=KXX;
ADD ULTENCELL:ERNCID=1,CELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTEMCELL:RNCID=] ,CELLID=XXXXXXX,6 LTECELLINDEX=XX;
ADD ULTENMCELL:RNCID=]1 ,CELLID=XXXXXXX,6 LTECELLINDEX=KXX;

\\Bemocdo do apontamenteo das células 4G com BW S

\\Células EEB 36 1 (850 MHz)

UCELLNFREQPRIQINFO: CELLID=XXXXXXX K EARFCHN=
UCELLNFREQPRIQINFO: CELLID=XXXXXXX , EARFCN=
UCELLNFREQPRIOINFO: CELLID=KXXXXXX , EARFCN=
UCELLNFREQPRIOINFO: CELLID=XXXXXXX , EARFCHN=
UCELLNFREQPRIOINFO: CELLID=XXXXXXX , EARFCHN=]

\\Células ERE 3G 1 (2100 MHz)

UCELLNFREQPRIOINFO: CELLID=XXXXXXX , EARFCN=
UCELLNFREQPRIOINFO: CELLID=KXXXXXX , EARFCN=]
UCELLNFREQPRIQINFO: CELLID=XXXXXXX , EARFCHN=
UCELLNFREQPRIQINFO: CELLID=XXXXXXX , EARFCHN=

UCELLNFREQPRIQINFO: CELLID=XXXXKXX , EARFCN=1 2"

UCELLNFREQPRIQINFO: CELLID=XXXXKXX , EARFCN=1 2"

MH=z

UCELLNFREQPRIOTNFO: CELLT D=XXX XXX , EARFCN=" 27

\\Criacio das novas células 4G para resselecdo 3G<>IG com BW

metros de prioridade

\\Células ERB 3G_1 (850 MHz)

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX,EARFCN=1
EQEXLEVMIN=-54 , BLACKLSTCELLNUMBER=D0;

ADD UCELLMFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXY , EARFCN=1
EQEXLEVMIN=-64 , BLACKLSTCELLNUMBER=D0;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=300000, EARFCN=1
EQRXLEVMIN=-¢{ , BLACKLSTCELLNUMBER=D0 ;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX,EARFCN=1
EQRXLEVMIN=-:4, BLACKLSTCELLNUMBER=D0 ;

ADD UCELLMFREQPRIOINFG:CELLID=XXXKHNY , EARFCN=1
EQRYLEVMIN=-6{ , BLACKLSTCELLNUMBER=D0 ;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=300000, EARFCN=1
EQRXLEVMIN=-64 , BLACKLSTCELLNUMBER=D0 ;

\\Células ERE 3G 1 (2100 MHz)

ADD UCELLMFREQPRIOINFO:CELLID=XXXKXXY , EARFCN=1
EQEXLEVMIN=-64 , BLACKLSTCELLNUMBER=D0;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=300000, EARFCN=1
EQRXLEVMIN=-¢{ , BLACKLSTCELLNUMBER=D0 ;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX,EARFCN=1
EQEXLEVMIN=-54, BLACKLSTCELLNUMBER=D0 ;

ADD UCELLMFREQERIOINFO:CELLID=XXXKXNY , EARFCN=1
EQRXLEVMIN=-6{ , BLACKLSTCELLNUMBER=D0 ;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXMXX , EARFCN=
EQRXLEVMIN=-64 , BLACKLSTCELLNUMBER=D0 ;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX,EARFCN=
EQEXLEVMIN=-54 , BLACKLSTCELLNUMBER=D0;

\\Configuracdo dos Switchs SIB153-1 para as novas células 2

\WCélulas ERB 3G 1 (850 MH=z)
MOD
MOD
MOD
MOD
MOD
MOD

\\Células ERE 3G 2 (2100 MHz)

200 ,NPRIORITY=
200, NERIORITY=
00, NEFRIORITY=
300, NFRIORITY=
00, NERIORITY=

00, NFRIORITY=

200, NERIORITY=
00, NEFRIORITY=
300, NFRIORITY=
00, NERIORITY=
00, NFRIORITY=

200 ,NPRIORITY=

G

UCELLSIBSWITCH: CELLID=XXXXXXX K6 SIBCFGBITMAP=5IB159-1;
UCELLSIBSWITCH: CELLID=XXXXXXX SIBCFGEBITMARP=5IB15-1;
UCELLSIBSWITCH: CELLID=XXXXXXX SIBCFGEBITMAP=5IB15-1;
UCELLSIBSWITCH: CELLID=XXXXXX¥ 6 SIBCFGBEITMAP=5IB15-1;
UCELLSIBSWITCH: CELLID=XXXXXX¥ 6 SIBCFGBITMAP=5IB19-1;
UCELLSIBSWITCH: CELLID=XXXXXXX 6 SIBCFGEITMAP=5IB19-1;

MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX, 6 SIBCFGBITMAP=5IB15-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX 6 SIBCFGBITMAP=5IB15-1;
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I0MHz & ajuste de paré

7, THDTOHIGH=:
7, THDTOHIGH==
7, THDTOHIGH=Z
7, THDTOHIGH==
7, THDTOHIGH==

7, THDTOHIGH=Z

7, THDTOHIGH==
7, THDTOHIGH=Z
7, THDTOHIGH==
7, THDTOHIGH=:
7, THDTOHIGH=Z

7, THDTOHIGH=:

, EMERSBW=DZ5,
,EMERSBW=DZ5,
,EMERSBW=DZ5,
,EMERSBW=DZ5,
,EMERSBW=DZ5,

EMEASBW=DZ5,

,EMERSBW=DZ5,
,EMERSBW=DZ5,
,EMERSBW=DZ5,
,EMERSBW=DZ5,
,EMERSBW=DZ5,

EMERSBW=DZ5,



MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXKX K SIBCFGEITHMAP=S5IB19-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXKX 6 SIBCFGEBITMAP=S5IB19-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXKX 6 SIBCFGEBITMAP=S5IB19-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXKX SIBCPGEITMAP=SIB19-1;
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Apéndice D - script células 3G Cidade D

Informacdo da ERB D

Estacdo Cell Name Fregu LAC/TAC CELLID

ERE D X¥x01 BOOD KN Trw=3x=NNNN =000
ERE D H¥xX02 BOO KA N Trw=3x=-NEHNN - MK
ERB D HKXX03 BOO KAHEX TR =R =NMHNN - MY
\\Werifica a versic de software da nodeB, para R9

LST UNODEB:LSTTYPE=ByNodeBId,NODEBID=XXX; (ERB G 1)

LST UNODEB:LSTTYPE=ByNodeBId,NODEBID=XXX; (ERB 3G_2)

LST UNODEE:LSTTYPE=ByNodeBId,NODEBID=XXX; (ERB 3G _1)

MOD UNODEE:IDTYPE=BYID,NODEBID=X¥XX A NODEBPROTCLVER=R9; (ERB 3G 1)
MOD UNODEE:IDTYPE=BYID,NODEBID=XXX K HODEBPROTCLVER=RS9; (ERB 3G 2)
MOD UNODEB: IDTYPE=BYID,NODEBID=¥XX K HODEBPROTCLVER=RY; (ERB 3G 1)
CELULA FREQ. TEC. CG1 ERE 3G 1

bed o e dill BS0 3G Txx=Gx=MXNMH-MXNXXKX -

XXXXXX02 BS0 3G THR=3x=MN-NNNNKKX

HKHHXXX03 BE50 3G THm-3x-RHM K- XN

HKHHKXX04 B50 ELERNNE § CoRS O S 4 4 6.0 6.4 4.5.9.4 4

HEXHAAHOS BS0 3G THx=3x=MXNMM-MENXKKX

e s ot dil] BS0 3G Txx=Gx=MXNMH-MXNXXKX

KXHXXX01 2100 3G THn=3x=0 =N N ERE 3G 1
KXMEXX02 2100 3G THn- IR -NHHNKEY

HKHHXXX03 2100 3G THm-3x-RHM K- XN

HEHHNH04 2100 3G Txx- -0 NN HRY

XXXXXXO5 2100 3G THx= =M -XXNXXKX

XXXXXX06e 2100 3G THR=3x=MN-NNNNKKX

HHHXXX01 BE50 3G THm-3x-RHM K- XN ERB 3G 2
KAHKXKO02 B50 ELERNNE § CoRS O S 4 4 6.0 6.4 4.5.9.4 4

pe s e eIk BS0 3G THx=3x=MXNMM-MENXKKX

b s s sedil] BS0 3G Txx=Gx=MXNMH-MXNXXKX

XXXXXXO5 BS0 3G THx= =M -XXNXXKX

XXXXXX06 BS0 3G THn=3x=0 =N N

\\Cria as celulas wizinhas 4

MOD ULTECELL:LTECELLINDEX=XX, LTECELLNAME="XXX01" ,EUTRANCELLI D=3 XXXXX MCC="Txx" MNC=
3", TAC=KXXXX , CHOPGRPINDEX=0 ,CELLPHYID=X, LTEBAND=3 , LTEARFCHN=1 300
MOD ULTECELL:LTECELLINDEX=XX, LTECELLNAME="XXX02" , EUTRANCELLID=3XXXXXX K MCC="Txx" ,MNC=
"3x", TAC=HXNKY , CHOPGRPINDEX=0 ,CELLPHY ID=X , LTEBAND=3 , LTEARFCH=15900;
MOD ULTECELL:LTECELLINDEX=XX, LTECELLNAME="X}X03" ,EUTRANCELLID=XXXXXKX A MCC="Txx" ,MNC=
"Ex", TRC=XXXXX , CHOPGRPINDEX=0 CELLPHYID=X, LTEBAND=3 , LTEARFCHN=1300;

N

I

Canais (UL/D

075

N

=

\\Criaclo dos noveos apontamentos para as células 4G com a nova BW de 10 MHz

\VIG <> 4G - ERB 3G 1 (350 MHz)
ENCID=1,CELLID=MXXXXXX K LTECELLINDEX=XX;

ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD

ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:
ULTENCELL:

ENCID=1
RNCID=1
RNCID=1
RNCID=I
ENCID=1
BENCID=1
RNCID=1
RNCID=1
RNCID=1
ENCID=1
ENCID=1
ENCID=1
ENCID=1
RNCID=1
RNCID=I
ENCID=1
ENCID=1

,CELLID=XX¥XXX¥ , LTECELLINDEX=XX;
,CELLID=XXXX¥X¥X , LTECELLINDEX=XX;
y CELLID=XXX¥XX¥X¥X , LTECELLINDEX=XX;
y CELLID=XXXXXX¥, LTECELLINDEX=XX;
y CELLID=XXX¥XXX, LTECELLINDEX=XX;
, CELLID=XX¥XX¥¥ , LTECELLINDEX=XX;
,CELLID=XXXX¥X¥X , LTECELLINDEX=XX;
y CELLID=XXX¥XX¥X¥X , LTECELLINDEX=XX;
y CELLID=XX¥XXX¥X, LTECELLINDEX=XX;
y CELLID=XXX¥XXX, LTECELLINDEX=XX;
yCELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
, CELLID=XX¥X¥XX¥X , LTECELLINDEX=XX;
,CELLID=XX¥XXX¥ , LTECELLINDEX=XX;
,CELLID=XXXX¥X¥X , LTECELLINDEX=XX;
y CELLID=XXXXXX¥, LTECELLINDEX=XX;
yCELLID=XXXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
, CELLID=XX¥X¥XX¥X , LTECELLINDEX=XX;

G e

:.

——T
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\\3IG <> 46 - ERB 3G 1 (2100 MHe)

ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTEMCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTEMCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTEMCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=

1, CELLID=XXXXX¥XX, LTECELLINDEX=XX
1, CELLID=XXXXXXX , LTECELLINDEX=XX
1, CELLID=X¥XX¥XX , LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=X¥XXXXX , LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=KX¥XXXX, LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=X¥XX¥XX , LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=X¥XXXXX , LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=XXXX¥X¥, LTECELLINDEX=XX
1, CELLID=KX¥XXXX, LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=XXXXXXX , LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=X¥XX¥X¥X , LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=XXXXXXX , LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=KKXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=XXXX¥XX, LTECELLINDEX=XX
1, CELLID=XXXXXXX , LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=X¥XX¥XX , LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=X¥XXXXX , LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=XXXX¥XX, LTECELLINDEX=XX

\\3G <> 46 - ERB 36 2 (850 MHz)

ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTEMCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTEMCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTEMCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=
ADD ULTEMCELL:RNCID=
ADD ULTENCELL:RNCID=

1, CELLID=X¥XXXXX , LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=XXXXX¥XX, LTECELLINDEX=XX
1, CELLID=X¥XX¥XX , LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=X¥XXXXX , LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=XXXXX¥XX, LTECELLINDEX=XX
1, CELLID=KX¥XXXX, LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=X¥XX¥XX , LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=X¥XXXXX , LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=XXXX¥X¥, LTECELLINDEX=XX
1, CELLID=KX¥XXXX, LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=XXXXXXX , LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=XXXX¥X¥, LTECELLINDEX=XX
1, CELLID=KKXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=XXXXXXX , LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=XXXX¥XX, LTECELLINDEX=XX
1, CELLID=XXXXXXX , LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=KKXXXXX, LTECELLINDEX=XX;
1, CELLID=X¥XXXXX , LTECELLINDEX=XX;

\\Remogdo do apontamento das células 4G com BW 5 MHz

\\Células ERB 3G 1 (850 MHz)

EMV UCELLNFREQPRIOINFO: CELLID=KXXXXXX EARFCHN=1°%2
EMV UCELLNFREQPRICINFO:CELLID=KXXXXXX EARFCHN=!
EMV UCELLNFREQPRIQINFO:CELLID=XXXXXXX,EARFCHN=!
BEMV UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=KXXXXXX,EARFCHN=]
EMV UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=HXXXXXX EARFCHN=
EMV UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=KXXXXXX A EARFCHN=

\\Células ERB 36 1

2100 MHz)

EMV UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX 6 EARFCN=1%>

EMV UCELLNFREQPRIQOINFO:CELLID=KXXXXKX, EARFCHN=
EMV UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=KXXXXXX,6 EARFCH=
EMV UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=KXXXXXX EARFCHN=]
EMV UCELLNFREQPRIQINFO:CELLID=XXXXXXX,EARFCHN=!
BEMV UCELLNFREQPRIQOINFO:CELLID=KXXXXXX,EARFCHN=]

\\Cé&lulas ERB 3G 2 (850 MHz)

BEMV UCELLNFREQPRIQINFO:CELLID=KXXXXXX EARFCN=1°25
EMV UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX é EARFCN=I

EMV UCELLNFREQPRICINFO:CELLID=KXXXXXX EARFCHN=!
EMV UCELLNFREQPRIQINFOQ:CELLID=XXXXXXX,EARFCHN=
BEMV UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=KXXXXKX, EARFCN=

EMV UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX 6 EARFCN=1%C

\\Criacio das novas células 4G para resselegio 3G<>4G com BW 10MHz e ajuste de pari

metraos de prioridade

\\Células ERB 3G 1 (850 MHz)
ADD UCELLNFREQPRIOIMNFO:CELLID=HXXXXXX, EARFCN=°00,NPRIORITY="7, THDTOHIGH== ,EMEASBH=025,
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EQRYLEVMIN=-64 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DO;

ADD UCELLNFREQPRIQINFO:CELLID=XXXXXXX, EARFCN=I°00 NPRIORITY="7 , THDTOHIGH=:

EQRYLEVMIN=-64 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DO;
ADD UCELLNFREQPRIQINFO:CELLID=XXXXXXX, EARFCN=
EQRYLEVMIN=-64 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DO;
ADD UCELLNFREQPRIOQINFO:CELLID=XXXXXXX,6 EARFCN=
EQRYLEVMIN=-64 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DO;
ADD UCELLNFREQPRIOQINFO:CELLID=XXXXXXX,EARFCN=
EQRYLEVMIN=-64 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DO;
ADD UCELLNFREQPRIQINFO:CELLID=XXXXXXX, EARFCN=
EQRYLEVMIN=-64 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DO;

\\Célulasz ERE 3G 1 (2100 MHz)

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX,EARFCN=
EQRXLEVMIN=-¢4 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DQ ;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX,EARFCN=
EQRXLEVMIN=-¢4 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DO ;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX,EARFCN=
EQRXLEVMIN=-¢4 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DQ ;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX,EARFCN=
EQRXLEVMIN=-¢4 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DQ ;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX,EARFCN=
EQRXLEVMIN=-¢4 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DQ ;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX,EARFCN=
EQRXLEVMIN=-¢{ ,BLACKLSTCELLNUMBER=DO;

\\Células ERE 3G 2 (850 MHz)

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX,EARFCN=
EQRXLEVMIN=-¢4 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DQ ;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX,EARFCN=
EQRXLEVMIN=-¢4 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DQ ;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX,EARFCN=
EQRXLEVMIN=-¢4 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DQ ;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX,EARFCN=
EQRXLEVMIN=-¢{ ,BLACKLSTCELLNUMBER=DO;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX,EARFCN=
EQRXLEVMIN=-¢4 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DO ;

ADD UCELLNFREQPRIOINFO:CELLID=XXXXXXX,EARFCN=
EQRXLEVMIN=-¢4 ,BLACKLSTCELLNUMBER=DQ ;

1200 ,NPRIORITY=
1200 ,NERIORITY=
1200 ,NPRIORITY=

1200 ,NPRIORITY=

1200 ,NPRIORITY=
1200 ,NPRIORITY=
1200 ,NPRIORITY=
1200 ,NPRIORITY=
1200 ,NPRIORITY=

1200 ,NPRIORITY=

1200 ,NPRIORITY=
1200 ,NPRIORITY=
1200 ,NPRIORITY=
1200 ,NPRIORITY=
1200 ,NPRIORITY=

1200 ,NPRIORITY=

\\Configuracio dos Switchs SIB19-1 para as novas células 3G

\\Células ERE 3G 1 (250 MHz)

MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGEITMAP=5IB1S5-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGBITMAP=5IB15-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGBITMAP=5IB15-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGBITMAP=5IB15-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGEITMAP=5IB15-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGEITMAP=5IB15-1;

\\Cé&lulas ERB 3G 1 (2100 MHz)

MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGEITMAP=5IB1S5-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGEITMAP=5IB1S5-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGEITMAP=5IB1S5-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGBITMAP=5IB15-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGBITMAP=5IB15-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGEITMAP=5IB15-1;

\\Células ERE 3G 2 (250 MHz)

MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGBITMAP=SIBE19-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGEITMAP=5IB1S5-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGEITMAP=5IB1S5-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGEITMAP=5IB1S5-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGBITMAP=5IB15-1;
MOD UCELLSIBSWITCH:CELLID=XXXXXXX,SIBCFGBITMAP=5IB15-1;

7, THDTOHIGH==3
7, THDTOHIGH==3
7, THDTOHIGH==3

7, THDTOHIGH==3

7, THDTOHIGH==3
7, THDTOHIGH==3
7, THDTOHIGH==3
7, THDTOHIGH==3
7, THDTOHIGH==3

7, THDTOHIGH==3

7, THDTOHIGH==3
7, THDTOHIGH==3
7, THDTOHIGH==3
7, THDTOHIGH=:
7, THDTOHIGH==3

7, THDTOHIGH==3
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,EMERSBW=D25,
,EMERSBW=D25,
EMERSBW=D25,
,EMERSBW=D25,

,EMEASEW=D25,

,EMERSBW=D25,
,EMERSBW=D25,
,EMERSBW=D25,
,EMERSBW=D25,
,EMERSBW=D25,

,EMEASEW=D25,

,EMERSBW=D25,
,EMERSBW=D25,
,EMERSBW=D25,
,EMELSBW=D25,
,EMERSBW=D25,

,EMEASEW=D25,



