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RESUMO

A formacdo de engenheiros no sector das telecomunicagcbes é fundamental na
contemporaneidade, devido as rapidas mudancas tecnolégicas. A telefonia moével € uma
tecnologia que frequéntemente emigra fazendo melhoras em sua infraestrutura para
proporcionar melhores servicos a seus clientes. A capacitagcdo dos estudantes no setor das
comunicacfes torna-se um desafio para os professores responsaveis por este processo, justo
pelas novas tecnologias que séo inseridas para obter melhoras na velocidade de transmissao,
largura de banda e outros aspetos destas tecnologias. A problematica de ndo poder mostrar
aos estudantes as modificagfes feitas com frequéncias nos sistemas de comunica¢des moveis
com a implementacgdo da terga, quarta e na atualidade com a quinta geracdo movel estimulou a
realizacdo desta investigacdo. Na presente pesquisa foi escolhido como campo de acdo as
zonas de Gavea, Leblon e Ipanema do estado de Rio de Janeiro, Brasil. O objetivo da
investigacdo foi o desenvolvimento de uma metodologia para o planejamento de uma rede de
comunicacdo moével para o estudo de estudantes de telecomunica¢des. A metodologia consiste
na descricdo do modelo matematico para o calculo dos parametros empregado no
planejamento, assim como apresentacdo da simulacdo de uma rede movel utilizando o
programa de modelacdo NetDimension. Conclui-se que a metodologia desenvolvida permite
aos estudantes de telecomunicacbes o aprofundamento dos conhecimentos para o0
planejamento de uma rede de comunicacdo moével, sendo de importancia para compreender as

modernas tecnologias existentes na atualidade.
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ABSTRACT

The training of engineers in the telecommunications sector is fundamental in the contemporary
world, due to the rapid technological changes. Mobile telephony is a technology that often
emigrates making improvements in its infrastructure to provide better services to its customers.
Student empowerment in the communications sector becomes a challenge for teachers
responsible for this process, just because of the new technologies that are introduced to achieve
improvements in the transmission speed, bandwidth and other aspects of these technologies.
The problem of not being able to show the students the changes made with frequencies in the
mobile communications systems with the implementation of the third, fourth and fifth mobile
generation today stimulated this research. In the present research the areas of Gavea, Leblon
and Ipanema of the state of Rio de Janeiro, Brazil were chosen as field of action. The objective
of the research was the development of a methodology for the planning of a mobile
communication network for the study of telecommunication students. The methodology consists
of the description of the mathematical model for the calculation of the parameters used in the
planning, as well as presentation of the simulation of a mobile network using the modeling
program NetDimension. It is concluded that the developed methodology allows the students of
telecommunications to deepen the knowledge for the planning of a mobile communication
network, being of importance to understand the current modern technologies.

Key words: methodology; planning; mobile communication; telecommunications students;

simulation

INTRODUCAO

Os sistemas de radiocomunicacdes moveis héo transitado por um largo caminho de
crescimento, e a partir do ano 1921 quando instala-se o primeiro sistema de radio de telefonia
movel no Departamento da Policia da Cidade de Detroit nos estados Unidos de América.
(Sanchez, 2012). A telefonia movel esta revolucionando a industria das telecomunicacodes.
Podem-se definir os sistemas da telefonia celular como um sistema de comunicacdo movel nos
quais a zona em gue brinda o servi¢co divida-se em células, cada uma das quais é atendida por
uma estacdo radio base, de tal modo que quando um abonado celular mova-se pela zona de
cobrimento do sistema em cada momento seja atendido por a estacdo correspondente
(Rodriguez et al., 2005).
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A medida que o numero de clientes aumenta e as demandas dos servigcos sdo maiores as redes
de comunicacdes moveis vao evoluindo com o objetivo de satisfazer o mercado. A primeira
geracdo movel (1G, Firth Generation) da telefonia mével fez sua aparicdo na década dos 90 do
século XX, caracterizando-se por ser analogica e s6 para comunicacdes de voz. A 1G tinha
baixa qualidade nos enlaces de voz e sua transferéncia entre células era muito imprecisa, com
baixa capacidade (Gomez, 2002). A segunda geragdo (2G, Second Generation), baseada na
tecnologia digital com varias melhoras com respeito a 1G. Os principais servigos prestados por
a 2G sao mensagem de texto, mensagem de imagem e mensagem multimidia (MMS,
Multimedia Messaging Service), assim com o aumento da seguridade porque as mensagens
sdo digitalmente inscritas e s6 pode ser ler pelo o receptor correspondente (Mishra, 2004).

A terceira geracéo (3G, Third Generation) foi um passo significativo na evolugdo da telefonia
movel. A 3G foi capaz de fazer a convergéncia entre os servicos de voz e dados com 0 acesso
sim fio a internet, aplicacdes multimidia e alta transmissdo de dados. No outro lado, a quarta
geracdo (4G, Fourth Generation) apresenta melhoras na velocidade, largura de banda e
incorpora novos standards de comunicacédo (Pereira &Sousa, 2004). Cumprir com o0 incremento
na demanda da taxa de transmissdo de dados na atualidade, especialmente em areas
densamente popularizada é o objetivo da préxima geracao movel (5G, Fifth Generation), assim
como o incremento da largura de banda em altas frequéncias (Ancanset al., 2017).

Para obter essas melhoras nas diferentes geragcdes moével é preciso fazer um bom
planejamento celular com o objetivo de aproveitar os recursos que brinda cada tecnologia.
Porém ¢é importante que seja conhecido desde as primeiras geracdes como fazer tal
planejamento. Esta investigacdo partiu tomando como problemética a auséncia de uma
metodologia basica que seja possivel empregar para mostrar de forma tedrica e pratica aos
estudantes de telecomunicacbes como fazer um planejamento celular e assim poder formar
profissionais que ao finalizar sua graduacdo tenham um conhecimento basico do tema. As
zonas de Gavea, Leblon e Ipanema na cidade de Rio de Janeiro, Brasil serviu como campo de
investigacdo onde foram realizadas as simulac¢des que séo ilustradas na metodologia.

Por entrevistas feitas a estudantes de telecomunicacfes na Universidade de Oriente, Santiago
de Cuba, foi observado que existe uma caréncia de material que proporcione ao estudante sair
com a maior preparacao para enfrentar o sector laboral, sendo de muito interesse para 0s
alunos ter uma metodologia que proporcione o conhecimento para fazer o planejamento de uma

rede moével. O objetivo da investigacdo foi o desenvolvimento de uma metodologia para o
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planejamento de uma rede de comunicacdo movel para o estudo de estudantes de
telecomunicacdes.
Populagcdo e amostra
Na pesquisa, utilizaram-se métodos tedricos do conhecimento. A analise e sintese permitiram
avaliar e resumir a informacéo disponivel sobre o problema em estudo, a inducéao-dedutiva foi
utiizada para estabelecer generalizacbes com base na andlise das teorias, tendéncias e
critérios de profissionais que aplicaram essas tecnologias; além do raciocinio e integracdo das
informacdes obtidas no processo de pesquisa e chegando a obter a metodologia. Finalmente, a
abstracdo e a concrecdo foram usadas para refletir e reproduzir as qualidades, regularidades
estaveis e necessarias da pesquisa.
Seguindo a logica da pesquisa, para fazer a metodologia do planejamento de um sistema
celular GSM, nao levando em consideracdo analise de trafego e refinamento de otimizacao.
Para a elaboracdo da metodologia primeiramente foi definida a area de cobertura a ser
atendida. A regido escolhida foi Gavea, Leblon e Ipanema, no Rio de Janeiro, Brasil. O segundo
foi feito o balanceamento dos enlaces (link budget) através de um modelo de propagacdo
simplificado, ou seja, sem necessidade de base dados para estimar a cobertura do area. Em
nosso trabalho o método utilizado pelo calculo da cobertura foi o modelo empirico Cost 231-
Hata.
Depois foram feitos os calculos tedéricos dos enlaces. Os dados serviram como parametros da
simulacdo na ferramenta Net Dimension (Mello, 2013). Logo, realizou-se uma analise dos
dados calculados e uma estimativa da geometria da rede. Apos esse passo foi feita a utilizacao
propriamente dita da ferramenta Netdimension, obtendo-se as respostas gréaficas do programa.
Finalmente com todos os dados obtidos foi feita a analise dos resultados do planejamento.
Para o desenvolvimento da metodologia foram empregados os seguintes dados:

1. Sistema celular GSM em 1800 MHz cobrindo as cidades de Rio de Janeiro. Considere

estacdes radio base modelo RBS884 e estacfes mdbveis classe 1V:

2. Requisitos de projeto: GOS = 2%; BER = 1%; CAP incar = 90 %.

3. Dados adicionais: N = 4; NS = 3; Perda de penetracéo incar = 10 dB.

4. Modelo de propagacao: COST 231-Hata
Analises dos resultados
O sistema de telefonia movel celular é baseado na divisdo de areas geograficas, denominadas

células. Cada célula pode ser representada por uma estacdo base, a qual prové a cobertura
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propriamente dita e utiliza o reuso de frequéncias, a técnica aplicada para transmissao de sinais
com a mesma frequéncia em estacdes distintas (Mello, 2014).
Para que um sistema de comunica¢do celular tenha maior eficiéncia € preciso fazer um bom
planejamento. O planejamento de um sistema celular consiste no desenvolvimento otimizado de
3 (trés) procedimentos de calculo distintos: area de cobertura, capacidade de trafego e reuso de
frequéncias (Rodriguez, 2003). Na estimativa da &area de cobertura devem ser utilizados
modelos de propagacéo adequados a cada situacao, tais modelos devem estar associados ao
posicionamento e altura da ERB (Estacdo Radio Base), ou seja, a altura média dos prédios
(Augusto, 2004). Por tais racdes, em caso de células grandes ou pequenas, as antenas devem
ser posicionadas acima desta média, para minimizar o efeito de bloqueio pelas constru¢des dos
prédios mais préximos (Dos Santos, 2010).
Para uma melhor compreensdo da metodologia foi proposta uma série de tarefas que séo
relacionadas na seguinte figura:

|

| Metodologia

h 4

Céleulo do raio ,_J Anélises do Projeto do sistema Relatario Analise final dos
de coberlura ‘ planejamento inicial celular resultados

- Intensidade de Melhar
Servidor,

Distribuigéo de canais.
Relagao Sinal-Ruido

+ Interferéncia.

- Interferéncia + Ruido.
Cabertura individual de
cada célula.

-

1- Especificagéo dos Organizagao dos Clusters.
equipamentos empregados. ' :

2- Caleulo do enlace.

3- Caleulo da Margem.

4- Calculo da perda de
propagacao maxima.

5- Calculo de LO.

6- Caleulo dao ralo da célula.

7- Distancia entre as células

&- -Planejamento de Frequéncias.

e Wk

Figura 1 Metodologia para o planejamento de uma rede celular

Calculo do radio de cobertura
O primeiro passo pelo desenvolvimento da metodologia do planejamento corresponde ao
célculo do raio da célula. Onde os dados de entrada necessarios para este calculo estdo
relacionados a seguir.

1. Frequéncia de operacao

2. Poténcia de transmissao PT de:

e Estacdo radio base: A poténcia de transmissdo depende de cada uma das
especificacdes do equipamento, em nosso caso modelo ERB RBS884.
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e Terminal mével: em nosso caso estacdes moveis classe IV
Atenuacéao no cabo de alimentacéo da antena (LT).
Ganho das antenas de estacédo radio base (tipicamente 15dBi) e estacdo movel onde é
usual supor um ganho de 0 dBi.

5 Limiar de recepcgdo que corresponde ao valor minimo de poténcia de entrada capaz de
sensibilizar o receptor e permitir que a informacdo seja decodificada com determinada
taxa de erro.

6 Altura das antenas da:

e Estacdo radio base onde quando a antena da ERB (Estacdo Radio Base) situa-se
acima do nivel médio dos prédios, o valor tipico para planejamento € de 30 metros.
e Estacdo radio movel, neste caso € usual considerar 1,5 m.

7 Percentagem de cobertura da area da ceélula (PCA) considerando que o planejamento é
feito com cobertura de 90% da célula, adiciona-se ao valor da atenuagdo mediana uma
margem de desvanecimento M considerando um coeficiente de atenuacgéo y = 3,5.

8 Tipo de cobertura desejada — para cobertura de ambiente externo (outdoor), que
basicamente tem por objetivo o atendimento de pedestres, adota-se para o desvio

padrdo um valor tipico de 8 dB.

Lmax—Lpenetragio—BL-M-Lg

R=10 10y (1)
Especificacdo dos equipamentos empregados

Parametro Valor
Poténcia de Tx (Ptx) 36 dBm
Ganancia Diversidade (Gdiv) 3dB
Perda por cabos (Lcabos) 2.7dB
Ganéancia antena (Gantena) 15 dBi
Potencia de Rx (Prx limiar) -109,5 dBm
Altura de Antena (hantena) 30m

Tabela 1 - Estagdo Movel Ericsson ERB RBS 884. Fonte: (Mello, 2013)

Pardmetro Valor
Poténcia de Tx (Ptx) 28 dBm
Perda por cabos (Lcabos) 0dB
Ganancia antena (Gantena) 0 dBi
Potencia de Rx (Prx limiar) -99,5dBm
Altura de Antena (hantena) 15m
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Tabela 2 - Estagdo Moveis Tipo IV. Fonte: (Mello, 2013)
Calculo dos enlaces

Limax = Min(Lygx(DL), Lygx(UL)) )
Down Link (ERB - EM):
Na figura 2 € ilustrado o enlace down-link entre a ERB e EM (Estacdo Mével)

Figura 2 - Enlace ERB-EM. Autor

Linax = EiRP(dBm) — RSL i, (dBm) (3)
EiRP(dBm) = Pggrg(dBm) — Leapos(dB) + Gantena (ABY) (4)
RSLypin(dBm) = Prlimiargy (dBm) + Legposemy — Gem (dB) (5)
Fazendo substituicbes nas equacgoes (3), (4) e (5) tem-se:
EiRP(dBm) = 36 (dBm) — 2.7 (dB) + 15 (dBi) = 48.3 dBm (6)
RSLpin(dBm) = —99.5 (dBm) — 0 (dB) + 0 (dB) = —99.5 dBm (7)

Lmax(dBm) = 48.3 (dBm) + 99.5 (dBm) = 147.8 dBm (8)
Up Link (EM - ERB):
Na figura 3 € ilustrado o enlace up-link entre a EM e ERB (Estacao Movel)

Fazendo substituicbes nas equacoes (3), (4) e (5) tem-se:

EiRP(dBm) = 28 (dBm) — 0 (dB) + 0 (dBi) = 28 dBm (9)

RSLppin(dBm) = —109.5 (dBm) + 2.7 (dB) — 15 (dBi) — 3 (dB) = —124.8dBm  (10)
Lmax(dBm) = 28 (dBm) + 124.8 (dBm) = 152.8 dBm (11)

Limax = Min(Lyax(DL), Lypay(UL)) = 147.8 dBm (12)

Figura 3 - Enlace EM-ERB. Autor
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Parametro ERB EM
EiRP 48.3 dBm 28 dBm
RSLmin -99.5dBm | -124.8 dBm
Lmax 147.8 dBm 152.8 dBm
Lmax(min(ERB, EM)) 147.8 dBm

Tabela 3 - Valor célculo do enlace. Fonte: (Mello, 2013)

Calculo da Margem

Para garantir a PCA requerida, é necessario incluir uma margem (M), que depende do tipo de
cobertura desejada (outdoor, incar ou indoor); o caso de cobertura incar ou indoor, € necessario
também incluir uma perda de penetracdo no ambiente. Finalmente, € preciso incluir uma perda
adicional de blogueio do terminal mével pelo corpo humano.

Cobertura outdoor

o = 8dB (desvio padrao tipico do nivel de sinal em &reas urbanas).

Cobertura Incar

Perda de penetracdo em carros = 10 dB (valor tipico).

o;c = 3dB (Desvio padrao da perda de penetracao em carros).

Ororar = 02 + 0,c2 = V82 + 32=85dB (13)
10y = 44.9 — 6.55log(hzrp) (14)
10y = 44.9 — 6.55log(30 m) = 35.22 (15)
y =35 (16)
CAP=90%
Desvio Margem M
padrao y=2.5 y=27 y=29 | y=3.1 y=3.3 y=3.5 y=37
o (dB)
6.0 4.2 4.0 3.8 37 3.5 33 3.2
6.5 4.8 4.6 4.4 4.2 4.0 3.9 3.7
7.0 5.3 5.1 4.9 4.7 4.6 4.4 4.2
7.5 5.9 5.7 5.5 5.3 5.1 4.9 4.7
8.0 6.5 6.2 6.0 5.8 5.6 5.5 5.3
8.5 7.0 6.8 6.6 6.4 6.2 6.0 5.8
9.0 7.6 7.4 7.2 7.0 6.7 6.6 6.4
9.5 8.2 8.0 7.7 7.5 7.3 71 6.9
10.0 8.8 8.6 8.3 8.1 7.9 7.7 7.5
10.5 9.4 9.1 8.9 8.7 8.5 8.2 8.0
11.0 10.0 9.7 9.5 9.3 9.0 8.8 8.6
11.5 10.6 10.3 10.1 9.8 9.6 9.4 9.2
12.0 11.2 10.9 10.7 10.4 10.2 10.0 9.7

Figura4 - Valores do CAP 90 %. Fonte: (Mello, 2014)
Da figura 4, ou margem parao CAP = 90 %,y = 3.5e0 =8.5dB,temos M = 6.

BL = 4dB (Desvio padrao da perda de corpo humano).
Lyen = 10dB(Perda de penetragdo em carros).
Calculo da perda de propagacdo maxima.

Lpmax = Lmax — Lpen —BL—M = 1478 —-10—4— 6 = 127.8dB (17)
Célculo de L.
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Do modelo de COST 231 — Hata (Mello, 2014) para areas urbanas e para faixa de frequéncia
de 1800 MHz a 1900 MHZ, temos:

L(dB) = 46.3 + 33.9log fc(MHz) — 13.82 log hgrg — a(hg) + (44.9 — 6.55log hgrp) logd + C),(18)
Onde:

f. = Frequéncia (1500-2000 MHz)

hy — Altura de antena da radio base (30-200 m)

hr — Altura da antena do mével (1.5 m)

d — Distancia a radio base (1 a 20 km)

a(hg) = 3.2* (log 11.75 * hg)? — 4.97 = 3.2 % (log 11.75 = 1.5)> — 4.97 ~ 0 (19)
Logo com f. = 1800MHz, hggg = 30m, C; = 0dB, dvaria de 1 a 20 km (sera consideradod = 1).
Lo(dB) = 46.3 + 110.35 — 20.41 — (4.97 — 4.97) = 136.24 dB (20)

Calculo do raio da célula.

Lmax—Lpen—BL-M-Lg 147.8-10—4—6-136.24

R = 10° 1oy ) =10 =22 ) ~0.576Km 21)
Célculo do raio da célula desconsiderando perda de penetracdo em carros (incar).

(Lmax—BL—M—Lo) (147.8—4—6—136.24-)
R =10 1oy =10 35.22 ~ 1.107Km (22)
Distancia entre as células entre clusters (distancia de reuso).
D.=+N%*3R =+v4%3%x0576 =1.995 Km (23)

Distancia entre as células entre clusters (distancia de reuso) desconsiderando perda de
penetracdo em carros (incar).

D, =43 %1107 = 3.834 Km (24)
Planejamento de Frequéncias.
Com um fator de reuso N = 4 e setorizacao tripla Ny = 3, empregando o plano setorizado 4/12.
O numero de grupos de portadoras em cada setor sera de N X Ng = 12 grupos. Como o GSM
1800 possui 374 portadoras, o numero de portadoras por cada grupo sera 31 (=37412)

portadoras por grupo. A distribuicdo de grupos de portadoras fica como é ilustrado na figura 5.

Figura 5 - Distribucéo do plan setorizado 4/ 12. Fonte: (Mello, 2014)
Analise do planejamento inicial.

79



Metodologia para o planejamento de uma rede moével GSM

O processo de planejamento de rede é realizado com o objetivo de obter-se a maior cobertura
de atuacdo com a menor quantidade de equipamento possivel, e a0 mesmo tempo ter a
capacidade de rede necessaria para se atender a demanda de trafego dos usuarios. Para que
estes objetivos sejam alcancados, existem estagios tipicos a serem realizados, que incluem a
definicdo dos parametros de projeto (plano inicial e detalhado) e otimizacéo.

Para nosso planejamento, como foi mencionado anteriormente, se escolheu a zona a ser
atendida, a mesma caracteriza-se por ser muito densa, com um grande numero de prédios
residéncias. Depois foi escolhido o modelo empirico de propagacdo de COST 231- Hata, o qual
€ adequado para caracterizar as perdas em zonas com caracteristicas similares, onde a linha
de visada entre a estagdo-base e a estacdo movel na direcdo da rua esté cercada por edificios
e € 0 modelo que possibilita o calculo da atenuacéo de propagacdo na faixa de 1500 a 2000
MHz.

Posteriormente foi analisado o reuso de frequéncia, sendo este um aspecto muito importante no
planejamento de um sistema celular, que determina a interferéncia co-canal e ao mesmo tempo

limita a capacidade de trafego do sistema.

(25)

Figura 6 - Raz&o de reuso. Fonte: (Mello, 2013)
Se a razao de reuso for aumentada a interferéncia co-canal diminuira, em contrapartida o

numero de células por cluster aumenta, o que representa uma diminuicdo da capacidade de
trafego do sistema ja que o numero de canais por célula diminui (partindo do principio que a
guantidade total de canais do sistema € constante). Nosso caso o fator de reuso N = 4 e uma
geometria hexagonal. A metodologia foi considerada com célula de setorizacdo tripla para
reducdo de interferéncia, devido a que a interferéncia € um dos principais fatores limitantes da
capacidade do sistema celular GSM e setorizar € uma das formas de mitigar este problema.

Foram criados 3 setores por célula.
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Figura 7- Sectorizacao tripla. Fonte: (Mello, 2013)

As estacdes base sdo posicionadas de forma a atender a distancia entre células, D,, calculada

anteriormente, 997 metros. Dessa forma, as células se sobrepdem parcialmente com as células

vizinhas, garantido assim a regido de handover ou handoff.
Area de atendimento.

Na figura 8 sdo mostradas a area onde é feito estudo da metodologia, 0 seja, area de cobertura

do sistema.

Figura 8 - Area de atendimento (Imagem obtida do Google Maps) e (Mapa
topografico da regido obtido de NetDimension.)

Projeto do sistema celular.

Organizacgao dos Clusters:

. “"‘! .

Figura 9 - Distribuicdo das Células e distribuicdo dos cluster. Autor

Relatério

Intensidade do Melhor Servidor e Distribuicdo de canais
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Figura 11- Relagao Sinal-Ruido + Interferéncia e Cobertura individual de cada célula

Analise final do projeto

Depois da realizacdo da metodologia do planejamento celular é possivel fazer a comparacéao
dos valores teoricos calculados com os reais obtidos com ferramenta Netdimension tendo em
conta as condicdes reais do ambiente. Lembremos que a zona projetada é uma area com
muitos prédios e construcdes. No casso para atingir a regidao proposta sé foi necessario o
emprego de trés cluster, por tanto ndo todos os canais disponiveis por o sistema foram
empregados. E notorio que a reducdo do raio da célula melhora a regido de cobertura, a
capacidade do sistema e reducéo da interferéncia. E observado que ha interferéncia co-canal e
adjacente nos cluster. Sendo necessario, aléem do reajuste no tamanho do raio da célula,
ajustes nos setores e “tilts” das antenas, quando for elaborado o projeto nominal.

O embasamento desta analise é tedrico por observagéo da localizagéo da regido, e ndo chega
ao refinamento de projeto nominal, sendo ainda considerada como um projeto inicial com uma
analise mais voltada para a qualidade e capacidade do sistema. No que tende a modificacao
dos raios de células deve ser considerado a distancia minima entre células para evitar a
interferéncia co-canal e um melhor estudo para alocacdo de canal com um plano de frequéncia
robusto. O nivel da interferéncia é igual entre células co-canais de mesmo tamanho e a
distancia de reuso é um fator a ser considerado como também a relacdo Sinal Ruido (S/R),

guando for feita a otimizacao junto as células existentes.

CONCLUSOES
1. A metodologia desenvolvida foi baseada no calculo dos parametros necessario para o

planejamento de uma rede movel GSM e foi empregado o programa de simulacéo
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Netdimension. Depois de realizar o planejamento do sistema GSM podemos concluir que o
projeto permite avaliar como na pratica os parametros estimados teoricamente sao
modificados tomando em conta a caracteristicas da regido de cobertura, as quais devem
ter-se presente para fazer um planejamento adequado.

2. A investigacdo mostra passo a passo 0 desenvolvimento de uma metodologia para o
planejamento de uma rede celular que poder ser empregada como uma ferramenta de
estudo em estudantes de telecomunicacfes ja que descreve de forma tedrico-pratica o

planejamento de uma rede celular GSM.
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