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RESUMO: A MAIS AVANCADA TECNOLOGIA MOVEL CELULAR QUE TEM SIDO EMPREGADA NO SEGMENTO DE
OPERADORAS DE TELECOMUNICACOES PARA APROVISIONAR OS SERVICOS DE DADOS DE BANDA LARGA E DE VOZ E O
LTE (Long TErRM EvoLuTION). AO COMPARAR O DESEMPENHO DAS REDES MOVEIS CELULARES DE TECNOLOGIAS
ANTERIORES COM AS DE 42 (GERACAO, OBSERVA-SE QUE ESTA ALCANCA ATUALMENTE GANHOS EXPRESSIVOS
EM DIFERENTES FATORES, COMO POR EXEMPLO: FLEXIBILIDADE E EFICIENCIA NO USO DO ESPECTRO, TAXAS DE
TRANSMISSAO ELEVADAS E SIMPLIFICAGAO DA ARQUITETURA DE REDE. NO PROJETO EM ESTUDO PROCURA-SE
ANALISAR A ARQUITETURA BASICA LTE, SEGUINDO 0OS MODELOS DE PREDICAO DE AREA OKUMURA HATA, PARA
PREVER A CAPACIDADE DE TRANSMISSAO DE DADOS E A AREA DE COBERTURA DO SISTEMA EM UM AMBIENTE RURAL
PARA APOIO AS OPERACOES MILITARES. OS CALCULOS SE FAZEM NECESSARIOS PARA DEFINIR A POTENCIALIDADE
DO LINK PARA DOWNLINK E A CAPACIDADE DE COBERTURA DE UM SITE EM 758 MHz A 763 MHZz cORROBORANDO

coM A REsoLugAO 625 DA ANATEL.

PaLAVRAs-cHAVE: CAPACIDADE; COBERTURA; LTE, OKUMURA HATA.

INTRODUGAO

O acesso as informacdes, de modo
instantaneo, exige o aperfeicoamento das tec-
nologias de celular. O surgimento da comunica-
cao sem fio refletiu na transformagao do modo
COMO as pessoas passaram a se comunicar.
Diante desse cenario que atualmente as tecno-
logias necessitam abarcara vaz&o necessaria
para essa demanda crescente, ndo obstante
os sistemas de comando e controle do teatro
de operagbes crescem concomitantemente
com as necessidades do teatro de operacoes.

Os ganhos tecnolégicos de capacida-
de e de flexibilidade da tecnologia de quarta
geragcao foram aprovados pela Agéncia Na-
cional de Telecomunica¢des (Anatel) dando
destaque a agdes para aplicacdo do LTE nos
setores de defesa e seguranga publica (Reso-
lugdo 625, Anatel, 2013). O documento trata da
destinagao e regulamentagéo quanto as condi-
¢bes de uso da faixa de frequéncia 703MHz a
708MHz e 758MHz a 763 MHz adicionalmente
ao Servigo Limitado Privado (SLP), em aplica-
¢bes de seguranca publica, defesa nacional e
infraestrutura, em carater primario.

O trabalho tem como problema ana-
lisar uma estrutura padrao de tecnologia de
quarta geragdo em aproveitamento as iniciati-
vas de aquisi¢cao deste segmento tecnoldgico
pelo Exército Brasileiro.

O artigo objetiva o estudo da capaci-
dade de cobertura da rede de telefonia mével
de quarta geragédo LTE, em um ambiente ru-
ral. Tendo como obijetivos especificos: apontar
a estrutura basica da rede de telefonia mével
de quarta geracao LTE; realizar o estudo da
amplitude de cobertura da estrutura basica da
rede LTE em um ambiente rural; e estimar a
capacidade de transmissao da banda disponi-
vel pela faixa de radiofrequéncias de 703 MHz
a 708 MHz e 758 MHz a 763 MHz, em um ce-
nario rural.

O presente trabalho contribuira na
analise das potencialidades da tecnologia em
estudo em prol de um sistema de comando e
controle mais eficiente.

Buscaram-se no campo do conheci-
mento as principais referéncias na definicao da
mais avangada tecnologia mdével celular que
tem sido empregada no segmento de operado-

2019.Vo19.N°3 %




ras de telecomunicag¢des para aprovisionar os
servigcos de dados banda larga e de voz, LTE.

Ao comparar o desempenho das re-
des moveis celulares e as tecnologias ante-
riores com a LTE, ela alcanga atualmente ga-
nhos expressivos em diferentes fatores, como
por exemplo: flexibilidade e eficiéncia no uso
do espectro, taxas de transmissao elevadas e
simplificacdo da arquitetura rede.

No projeto de cobertura, o modelo utili-
zado é o Okumura Hata. Os calculos se fazem
necessarios para definir a capacidade de uma
unidade basica de quarta geragao em 758MHz
a 763MHz.

1 METODOLOGIA

Além de pesquisa bibliografica, foram
utilizados os calculos para o projeto de capa-
cidade onde se estima o trafego dos usuarios,
calculos da capacidade média da célula e do
numero de células necessarias para atender
o trafego estimado. Sera feita ainda, uma pro-
posta de otimizacdo desta rede de cobertura,
bem como, capacidade e qualidade de uma
rede LTE para o cenario da resolucédo 625 da
Anatel destinado para o SLP, em aplicacbes de
Seguranga Publica, Defesa Nacional e infraes-
trutura, atendendo a iniciativa do Exército Bra-
sileiro no Projeto SISNACC (Sistema Nacional
de Comunicagdes Criticas) de 2013.

Foram apresentados os conceitos ba-
sicos da tecnologia de quarta geragédo LTE,
como a arquitetura e suas bandas de frequén-
cia e conceitos de radiofrequéncia necessarios
para o entendimento do processo de otimiza-
¢ao propriamente dito, onde sao apresentados
os modelos de propagacao e os calculos do
downlink para uma estacédo radio base, sendo
este um dos passos realizados no planejamen-
to celular. O Link Budget tem por finalidade cal-
cular a perda maxima de proliferagao permitida
para que 0s usuarios colocados nas margens
das células possam utilizar o sistema. E por
meio do Link Budget, calculo final de poténcia
de todo o percurso entre TX e RX, que se de-

&4» termina a area de cobertura e raio da célula,
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o qual permitira estimar a quantidade de es-
tacdes radio base necessaria para cobrir a re-
gido onde se pretende oferecer o servigo.

Foi estudado o projeto de capacidade
onde se estima o trafego dos usuarios, calculos
da capacidade média da célula e do numero
de células necessarias para atender o trafego
estimado. Foi feita ainda, uma proposta de oti-
mizagao desta rede de cobertura, bem como,
capacidade e qualidade de uma rede LTE para
0 cenario da resolucao 625 da Anatel.

Por fim, foi descrito o processo de oti-
mizacgao utilizado, os resultados obtidos atra-
vés das simulagdes que justificam a conclusao
do projeto, bem como a analise para o cenario
proposto. As conclusdes foram exibidas nas
consideracgdes finais 0 que encerra a apresen-
tacao do projeto.

2 ARQUITETURA LTE

E de grande conhecimento que a atu-
al geracao de padrbes sem fio para sistemas
celulares é o 4G (quarta geracgéo), projetado
para ser o sucessor do padrao 3G (terceira ge-
racao). A International

Telecommunications Union (ITU) no-
meou que as condi¢des de velocidade de pico
para o padrao 4G precisam ser 100 Mbps para
a conexao movel e 1 Gbps para conexdes fi-
xas. Na atualidade, a rede LTE €& exclusiva
operando comercialmente como servigo de In-
ternet mével de quarta geragdo no Brasil. De
modo que n&o signifique que com sua chegada
o desenvolvimento das outras tecnologias de
acesso via radio de 3G tenham fim.

As metas de desempenho do sistema
para LTE foram definidos pelo 3rd Generation
Partnership Project (3GPP) em 2005 e docu-
mentadas em 3GPP TR 25.913, junto com as
metas de capacidade, complexidade, implan-
tacao e arquitetura. A seguir, as principais me-
didas de desempenho do sistema:

a. Taxa de transferéncia média, medi-
da por MHz como a média dos usuarios;
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b. Rendimento de usuario de ponta,
medido por MHz nos 5% da distribuicdo de
usuarios (95% dos usuarios com melhor de-
sempenho);

c. Eficiéncia do espectro, que indica o
rendimento do sistema por setor em termos de
bps/MHz.(GONCALVES, 2011).

d. Atecnologia LTE foi desenvolvida de
modo a cumprir determinados requisitos como:

e. Suporte a varias larguras de banda
14, 3, 5, 10, 15, 20 MHz nos modos de Fre-
quency Division Duplex (FDD) ou Time Divi-
sion Duplex (TDD);

f. Utilizacao de modulagéo adaptativa
(QPSK, 16 QAM e 64 QAM); Downlink: 100
Mbps; Uplink: 50 Mbps;

g. Suporte a SIMO e MIMO 2x2 e 4x4;

h. Aumento da eficiéncia Espectral
(cerca de 2-4 vezes superior a tecnologia
precedente). (TECHNICAL SPECIFICATION
GROUP (TSG), 2012).

Considerando-se a banda maxima de
20 MHz que corresponde a eficiéncia espectral
de pico de 5 e 2,5 bps / Hz respectivamente.
Em tempo, observa-se que ao nivel do aces-
so radio em LTE, sao utilizadas as modulagdes
Orthogonal Frequency Division Multiple Access
(OFDMA), para downlink e Single Carrier Fre-
quency Division Multiple Access (SCFDMA),
para uplink. Ambas se baseiam nos mesmos
principios, porém, apresentando pequenas di-
ferengas (PERNES e NEVES, 2009).

Diante do exposto, observou-se que os
produtos LTE tém a vantagem de possuir por
exemplo: aspectos como instalacdo plug and
play, autoconfiguragdo e auto otimizacao que
propiciarao a simplificacao e reducao do custo
de implantagéo e gerenciamento da rede. Cita-
-se ainda que o LTE sera implementado para-
lelamente com as redes de transporte e nucleo
baseado em IP simples, nos quais a constru-
¢ao, manutencéao e introducao de servigcos sdo
simplificadas. (MAZZONI, 2014)

De acordo com a teoria e conforme ja
mencionado anteriormente, o alcance de uma
rede LTE é de 300 Mbps de downlink e 75
Mbps de uplink. Porquanto na pratica, esses
numeros caem para 100 Mbps de downlink e
50 Mbps de uplink, podendo-se atribuir esse
fato aos overheads e dos obstaculos da infra-
estrutura da rede. Na hip6tese mais otimista,
porém, ainda teoricamente, os smartphones
atuais, conseguem operar com velocidades de
7.2 Mbps de downlink e 348 Kbps de uplink.
Que traduzindo, quer dizer que o LTE é pelo
menos 10 vezes mais eficiente que o aparelho.

Pode-se, deste modo, entender e resu-
mir que ao introduzir a flexibilidade do LTE nas
areas de seguranca publica existem possibili-
dades ainda inimaginaveis de sua utilizagdo. O
setor de Defesa no Brasil perfilha a precisao de
melhorias tecnoldgicas na comunicagao ban-
da larga Militar e recorre a LTE na busca pela
evolucado em direcao a tecnologia Privado para
Defesa e Seguranca Publica no Brasil. (AN-
DRUSENKO, BURBANK E OUYANG, 2015)

Sao varios os paises que utilizam os
sistemas LTE na prestacéo de servicos de mis-
sao critica como: situagdes de calamidade pu-
blica e combate a desastres naturais, ou ainda,
situagdes de crise da infraestrutura de comu-
nicagao basica, além de eventos com grande
concentragédo de pessoas.

Diante dessas situacoes, as infraes-
truturas das operadoras de telecomunicagoes
sao utilizadas. Levando-se em conta: a flexi-
bilidade, os ganhos tecnoldgicos, capacidade,
disponibilidade e barateamento dos terminais
€ que foram aprovadas e implementadas as
acoes para aplicacdo do LTE nos setores de
Defesa e Seguranga Publica, baseando-se na
resolugao 625 da Anatel publicada no ano de
2013. O documento trata da destinacao e re-
gulamentagédo quanto as condigdes de uso da
faixa de 698 MHz a 806 MHz e 703 MHz a 708
MHz e 758 MHz a 763 MHz, foi destinado para
o Servigo Limitado Privado (SLP), em aplica-
¢coes de Segurancga Publica, Defesa Nacional e
infraestrutura, em carater primario .
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No contexto do que até aqui foi aborda-
do, o proximo segmento trata especificamente
a arquitetura e as tecnologias envolvidas em
torno das redes LTE de quarta geragao.

O LTE conforme ja mencionado, foi
idealizado para que tivesse contextualizagao
com a existente terceira geragao de tecnolo-
gia, a unica diferenga esta na simplificagao da
arquitetura que mantém alguns elementos da
estrutura 3G. O sistema novo foi selecionado
fundamentando-se em um bloco chamado de
EPS, do inglés Evolved Packet System, ou,
Sistema de Pacotes Evoluido, que se converte
nos elementos-chave: e-UTRAN, que é onde
se agrupam os equipamentos do usuario, ou
UE, do inglés User Equipment, e na estagao
base, chamada de eNodeB, ou eNB, do inglés
Evolved Node B; e o EPC, do inglés Evolved
Packet Core, onde sdo encontrados os ele-
mentos de acesso a rede, o que atualmente
vem a contrastar com a arquitetura hierarqui-
ca do sistema 3G, que é possuidora de muitos
nés de rede. (ZANETTI, 2011).

E o fato da rede utilizada no LTE ser
mais simples que as redes anteriormente utili-
zadas que os pacotes sao gerenciados e pro-
cessados no nucleo EPC. O resultado desse
processo esta na producdo de respostas em
menor tempo, aprimorando a taxa de comu-
nicacao e o tempo de laténcia, o componen-
te eNB adveio no suprimento das fungdes do
Radio Network Controller (RNC) das redes
UMTS, conectando-se diretamente ao nucleo
EPC. Desse modo, o RNC concretiza a ges-
tdo de recursos de radio, tendo ainda algumas
das fungbes de gerenciamento de mobilidade
e € neste ponto que é feita a criptografia antes
que os dados do usuario sejam enviados entre
os dispositivos (GUEDES E VASCONCELOS,
2014).

Arapida alterac&o na taxa de transmis-
sao de dados € a caracteristica mais comum
nas redes sem fio, a arquitetura LTE utiliza-se
da retransmissdo no eNB no gerenciamento
desta variagao buscando contornar esse obs-
taculo. A adocao de mecanismos de controle

aiw de fluxo no nucleo principal da arquitetura EPC
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colabora para evitar perda de dados ou over-
flow. (GUEDES e VASCONCELOS, 2014).

O Hybrid Automatic Repeat Request
(HARQ) é a estrutura utilizada na corregéo dos
pacotes de erros na camada fisica (PHY), po-
dendo além do mais, existir a chance que cer-
tos pacotes sejam deixados mesmo com erros
desde que sejam cabiveis para determinadas
aplicagdes, sendo deste modo, passados para
as camadas superiores. O mecanismo seguin-
te € o Automatic Repeat Request (ARQ) é
exercido na camada Radio Link Control (RLC),
que vigia os erros restantes podendo corrigir
tais erros ou fazer o descarte dos pacotes.

O sistema LTE apresenta ainda outras
caracteristicas relevantes no projeto de uma
rede. Entre as quais, se cita o uso de multiplas
antenas para transmissao e recepcao, técnica
conhecida como MIMO (Multiple-Input Multi-
ple-Output). Esta técnica se destina a melhoria
de desempenho e capacidade do sistema, ob-
tencdo de uma cobertura ampliada e de taxas
de vazao mais elevadas. As configuragoes de
MIMO padrdo para LTE sdo 1x1, 2x2, 4x2 e
4x4, onde o primeiro numero representa o nu-
mero de antenas de transmissao e o segundo,
o0 numero de antenas de recepcéao utilizadas
(ZANETTI, 2011).

Outro ponto relevante é o controle de
poténcia do sistema LTE, podendo fazer com
que o sistema seja melhorado em sua capaci-
dade e reduza o consumo de energia. Para tan-
to, essa técnica controla a poténcia dos sinais
de interesse enquanto limita a interferéncia no
canal. Em resumo, essa técnica estabelece
uma conexao entre o transmissor e o recep-
tor, controlando a intensidade de sinal que um
transmite para o outro (ZANETTI, 2011).

3 PLANEJAMENTO DE COBERTURA

O planejamento de rede € o processo
realizado para obtengéo da maior cobertura de
atuacdo empregando a menor quantidade de
equipamento, paralelamente, aprovisionar a
capacidade de rede indispensavel para que se
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atenda a necessidade de trafego dos usuarios.
E necessario que se passe por estagios espe-
cificos para que os objetivos sejam alcangados
0s quais incluem a definicdo dos parametros
de projeto, ou seja, um plano inicial detalhado
e sua otimizacao.

Nesse primeiro estagio incide a obten-
¢ao de informagdes como ajuste do modelo de
propagacao, que € o processo para calibragao
do modelo de propagagao tedrico utilizado; e
definicdo da frequéncia utilizada. Com isso,
sera possivel dimensionar area do site ou da
eNodeB quantificando a demanda de transmis-
sdo0 e a cobertura da regido calculada.

31 MODELO DE PROPAGAGAO

O Modelo de Okumura - Hata € um
dos métodos mais empregados que cobre a
faixa de 150 MHz a 3 GHz é adequado para
distancias entre 1 e 100 km. E fundamentado
em uma ampla quantidade de medidas realiza-
das na cidade de Téquio em frequéncias de até
1920 MHz, obtidas com um transmissor a uma
altura efetiva de 200 m e o receptor movel a
uma altura de 3 m.

O modelo de Okumura Hata atende
trés tipos de terrenos e meio ambiente:

a. area aberta: definida como espaco
aberto, sem arvores altas ou edificios;

b. suburbio: definido como vilarejos,
rodovias dispersas com arvores e casas, onde
possa haver alguns obstaculos perto do celu-
lar; e

c. area urbana: definida como grande
assentamento com edificios altos que pos-
suem dois ou mais andares préximos uns dos
outros.

O modelo usou a area urbana como
um modelo padréo e introduziu fatores de cor-
recao para a aplicagdo do modelo as catego-
rias. A formula empirica de perda de trajetoria
(Path Loss) desenvolvida € expressa em ter-
mos de dB conforme apresenta a equacao: L,

= 69,55+ 26,16 log f.-13,82 h, - a +(44,9 - 6,55 log
h,) log R. (MOURA, 2011), onde:

PL - Path Loss médio na propagagao
[dB];

f-é afrequéncia em MHz sendo limita-
da na faixa de 150 MHz a 1500 MHz;

h, - € a altura da antena da eNodeB em
metros e o seu valor esta dentro da faixa de 30
a 200 m;

h - € a altura da antena na estagao
radio base moével dado em metros e sua faixa
variade 1a 10 m;

d - é a distancia do enlace dada em km
e pode chegar até 20 km;

Keh -variamcom o tipo de area e sdo
dados por:

Urbano: todas as areas urbanas pos-
suem k = 0 [dB].

Area aberta (rural), dada pela equa-
¢ao: L,,,, = Lp {Area Urbana} - 4,78(log f)-1833
log f.- 40,94.

3.2 LINK BUDGET

O Link Budget tem por finalidade cal-
cular a perda maxima de propagacéo permiti-
da para que os usuarios colocados nas bordas
das células possam utilizar o sistema. E por
meio do Link Budget que se pode determinar
a area de cobertura e o raio da célula, permi-
tindo estimar a quantidade de estagdes radio
base necessarias para cobrir a regidao onde se
pretende oferecer o servigo. Vale ressaltar que
as caracteristicas do ambiente (urbano den-
so, urbano, suburbano entre outros) no qual a
rede sera instalada influenciam em seu resul-
tado devido as multiplas reflexdes que o sinal
propagado ira sofrer podendo também o Link
Budget variar conforme o objetivo de cobertura
desejado seja ela indoor ou outdoor. Pois para
cada uma dessas, as perdas de propagacao
do sinal séo diferentes. A partir da maxima per-
da de propagacao calculada, € possivel se de-
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terminar o raio da célula. De posse do raio da
célula, é calculada a sua area e, dessa forma,
pode ser feita a estimativa do numero de eNo-
deBs indispensaveis para que seja possivel a
cobertura do sistema em uma determinada re-
gido. (MOURA, 2011).

Em meio aos parametros necessarios
para o calculo, os fundamentais sado a potén-
cia de transmissdo, os ganhos das antenas
e as demais perdas plausiveis de ocorrerem
guando a onda se propaga do transmissor até
o receptor. A Margem de Desvanecimento ou
Fade Margin € a margem a ser considerada no
Link Budget com a finalidade de afiangar que
o terminal movel possa operar na borda das
células, onde a relagdo SINR (Sinal Ruido +
Interferéncia) € baixa. Por causa dos multiplos
percursos nos sistemas celulares a margem de
desvanecimento deve ser considerada. Uma
margem de desvanecimento a ser aceita como
boa referéncia € o desvanecimento, no qual o
canal de radio adota a distribuicao de Raylei-
gh, onde para areas urbanas o valor adotado
deve ser entre 4 dB e 6 dB. (MOURA, 2011)

Aequagdo: L=P_+G, -1 -SNR, . .
-§ +G -1 +G, -M, apresenta o calculo do
Link Budget, onde:

L - Maxima Perda de downlink / uplink;
P, - Poténcia de Transmissé&o [dBm];

G, - Ganho da Antena Transmissora
[dBI];

[ - Perdas na Transmisséao [dB]

SNR

requerida

querida [dB];

- Relagdo Sinal Ruido Re-

S - Sensibilidade Requerida na Re-

rx

cepcéao [dB]
G_- Ganho da Antena Receptora [dBi];
[ - Perdas na Recepgéao [dB];
G, - Ganho de Diversidade [dBIi];

N&o obstante, a ERP (Effective Radia-
ted Power) é distinguida pelas perdas e ganhos
- existentes entre o amplificador de poténcia e
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a antena de transmissdo. Caracteristicamente
o ponto de parametro para a poténcia irradiada
€ a energia emitida pela antena. Sendo usada
uma antena isotrépica como referéncia e por

isso € usada a TX, ,(Effective Isotropic Radia-

ted Power), definidos os parametros da 7X,

, ela pode ser representada pela equacgao:
xX,..,= P.+G,,.+GT -L_, (MOURA, 2011),

EIR TxDG TxLL

conforme valores apresentados na Tabela I.

TABELA| Valores para calculo da 7'X, .
PARAMETROS DOWNLINK
Poténcia de Transmiss&o - P 46 [dBm]
Numero de Antenas - N, 2
Ganho de Diversidade - G, . 3 [dB]
Perda na Linha de Transmissao
1 [dB]
- LT\’LL
Ganho da Antena - G, 17 [dBi]

Onde:

Poténcia de transmissdo: se refere a
poténcia na saida do equipamento de radio;

Numero de antenas: numero de ante-
nas na transmissao;

Ganho de diversidade: ganho de di-
versidade obtido na transmissdo com multiplas
antenas, dado pela equagéo G, .= 10 log (N,)
(MOURA, 2011).

Perda na linha de transmissao: perdas
encontradas entre a saida do equipamento de
radio e a antena transmissora;

Ganho da antena: ganho da antena de
transmissao.

ARX,, (Effective Receiver Faded Sen-
sitivity) é definida pelas perdas e ganhos en-
tre o receptor e a antena de recepgao e pos-
sui valores tipicos. Define o0 menor sinal a ser
recebido de forma a garantir o funcionamento
do receptor nos requisitos determinados pelo

padrao do sistema em questao:

Dadas as definicdes dos parametros
da RX,, a mesma pode ser calculada por:
(MOURA, 2011).

Conforme dados apresentados na Ta-
bela Il.
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TABELAIl  Valores para calculo da RX,,

PARAMETROS VALORES
R , . L 174[dB m/
Parametro Downlink Ruido Térmico — N, He]
Largura de Faixa por Subportadora
15 [kHz]
- SC,,
Numero de Subportadoras ocupadas
- SC, ]
Figura de Ruido - NF 6[dB]
Modulagao 16 QAM
SNR (Relacao Sinal Ruido) - SNR 4,140 [dB]
Margem de Implementagéo - IM 3 [dB]
Margem de Desvanecimento Réapido -
FF ]
Ganho de Diversidade de Rx - GR DG 3 [dB]
Ganho da Antena de Rx — GR, 7 [dBi]
Perda na Linhade Rx- LR LL 0 [dB]

Onde:

Ruido Térmico: densidade espectral
de poténcia do ruido, dada pela equagao N,=
kT (MOURA, 2011), onde:

K - constante de Boltzman = 1,38x10-%2
[W/(Hz K)];

T - Temperatura ambiente em graus
Kelvin = 290 [K]; e

Largura de faixa por subportadora:
largura de faixa definida pelo 3GPP para as
subportadoras LTE.

A seguir, a Tabela Ill define a banda
das subportadoras, o numero de subportado-
ras por Resource Block (RB) e o numero de
RBs associados com cada banda do canal.
Esses valores serdo em seguida empregados
na determinagcdo da sensibilidade efetiva de
recepgao.

TABELA Il  Largura de Banda das Subportado-
ras
. 5 10 15 20
Largura de Faixa
[MHz] | [MHz] | [kHZ] | [MHZz]
Banda (BW) por 15 15 15 15

Subportadora [kHz] | [kHz] | [kHZ] | [kHZ]
Subportadora por

12 12 12 12
Resource Block

Numero de Re-
25 50 75 100
source Blocks

Onde:

Numero de subportadoras ocupa-
das: numero de subportadoras alocadas para
downlink;

Figura de ruido: mede a degradagao
da SNR entre a entrada e a saida do receptor
e e dada pela equagao NF, = 10 lo (F) (MOU-
RA, 2011), onde:

F é a figura de ruido do equipamento
em escala linear.

Modulacdo: modulacdo usada no sis-
tema;

SNR: compara a poténcia do sinal re-
cebido com a poténcia do ruido.

A seguir tém-se alguns valores tipicos
de SNR em funcdo do MCS (Modulation and
Coding Scheme Index) apresentados na Tabe-
la IV.

TABELA IV  Valores tipicos de margem de des-
vanecimento

PERFIL DO
QPSK 16-QAM | 64-QAM
CANAL
AWGN 0 [dB] 0 [dB] 0 [dB]
PB3 45[dB] | 5,3[dB] | 7,0[dB]
VA30 5,2 [dB] 5,7 [dB] 8,0 [dB]
Onde:

PB3 e VA30: sdo modelos de canal
para deslocamento pedestre e veicular com
velocidade de até 30 km/h.

Ganho de diversidade: ganho de diver-
sidade obtido pela utilizagcdo de duas ou mais
antenas na recepgao do sinal;

Ganho da antena de recepg¢ao: ganho
maximo da antena de recep¢ao na dire¢cao do
I6bulo principal,

Perda na linha de Rx: perdas entre o
receptor e a antena de recepgao.

Tendo sido calculados os valores de

X, € RX, .. a maxima perda de propagacao
é definida pela equagdo PL=TX, ..-RX, . -L,

-M,,,-M,,(MOURA, 2011).

INT
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A tabela V define os valores a serem
calculados para o Path Loss.

TABELAV  Valores tipicos para o Calculo de
Path Loss
PARAMETROS DOWNLINK

Poténcia Efetiva Irradiada — 7X, . -
Sensibilidade Efetiva de Recepgéo -
RXFF?
Perda por influéncia do corpo humano,

. ~ 10[dB]
carros, vegetagao e construgbes — L,
Margem de Interferéncia— M, 2 [dB]
Margem do Modelo Log Normal — M, -

Onde:

Perdas: perdas causadas por influ-
éncia do corpo humano, carros, vegetagao e
construgdes entre o transmissor e o receptor;

Margem de interferéncia: margem de-
vido a interferéncia entre sites adjacentes e
que usam as mesmas frequéncias;

Margem Log-Normal: quando um mo-
vel esta se deslocando, os obstaculos existen-
tes entre ele e a estagédo radio base podem
causar obstrucido do sinal; o que por sua vez,
gera desvanecimento deste, acarretando flutu-
acdes na poténcia média recebida. Tal desva-
necimento recebe o nome de desvanecimento
de larga escala ou Log-Normal, uma vez que
obedece a distribuicao Log-Normal.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 CALCULO DA AREA DE COBERTURA
PARA A FREQUENCIA DE 760,5 MHZ

Para a execugéao do Projeto de cober-
tura utilizando frequéncia de 760,5 MHz, sendo
a frequéncia central da portadora, os valores
dos parametros necessarios foram seleciona-
dos de modo que atenda da melhor forma o
projeto proposto. Com os dados apresentados
na Tabela VI, é possivel realizar os calculos da
poténcia efetiva de transmissao, sensibilidade
efetiva de recepcgao, path loss, raio da célula,
area da célula e area do site.

Na Tabela VI estdo representados os
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parametros necessarios e os valores adotados
para o calculo de downlink, com exceg¢ao da
sensibilidade requerida na recepcao.

TABELA VI Paradmetros necessarios e valores
adotados para o calculo de Link Bu-
dget de Downlink.

PARAMETROS DOWNLINK

Modulagao 16-QAM
Largura de Faixa do Canal 5 [MHZz]
Numero de Subportadoras| 5 MHz,
para Largura de Faixa Por| BW 15 300
Subportadora kHz
Subportadora por Resource 3
Block
Numero de Resource Blocks 100
SNR para MCS Index 10 3,335 [dB]
Taxa de Codificacao 0,332
Margem de Desvanecimento

- 5,3 [dB]
Rapido para PB3
Margem de Log Normal para

) 65° 4,2 [dB

Abertura de Feixe da Antena
Expoente de Propagacéao 4
Desvio Padréo 6
Cobertura na Borda da Célula 90%

Com a finalidade de calcular a potén-
cia efetiva de transmisséo, primeiramente se
deve realizar o calculo do ganho por diversi-
dade, conforme a equagéo G, .= 10 log (N, ),
logo G, . = 3,0103 [dB].

Apos esse procedimento, e
possivel encontrar o resultado da equacgao:
TX, =P, tx +GTxDG +GTx - LTxLL'

EIRP

De acordo com os parametros da Ta-

bela VIl o resultado e IX,, =
66,0103 [dBm].
TABELA VII Valores calculados e adotados para
calculoda 7X,,,
PARAMETROS DOWNLINK
Poténcia de Transmissdo — P 46 [dBm]
Nimero de Antenas — N, 2
Ganho de Diversidade - G, . 3,0103 [dB]
Perda na Linha de Transmissdo —
1[dB]
LTY,I
Ganho da Antena - G, 18[dBi]




De acordo com os parametros apre-
sentados na Tabela VIll, pode-se realizar o
célculo da sensibilidade efetiva de recepgao. E
necessario calcular a densidade espectral de
poténcia do ruido térmico por meio da equagao
N, =k.T, tem-se:

N, =4,002 x 10> [W/Hz]
Onde:

T — Constante de Boltzman = 1,38 x 10
2 [(W/Hz)xK]

K — Temperatura ambiente em graus
Kelvin = 290 [K]

De acordo com a equagéo RX,,. =N,

+ 10log [log (SC,,,. SC )] + NF+ SNR+IM +FF -

G,pe - Go.+L,,, ,€NCONtra-se RX, = -99,83
[dBm].
TABELA VIl Valores calculados e adotados para

calculo da RX,

EFS

pela equacao L,= 69,55 + 26,16 log f, -13,82 h,

-a+(44,9 - 6,55 log h,) log R.
TABELA IX

Parametros estimados e calculos

de Downlink
PARAMETROS DOWNLINK
Poténcia Efetiva de Transmisséao - 66,01[dB]
TXFIRF' 1
Sensibilidade Efetiva de Recep-
- -99,83 [dBm]
gdao- RX,
Margem de Log Normal - M, 4,2 [dB]
Margem de Interferéncia - M 4 [dB]
Penetracado Indoor - L, 0 [dB]
a(h ) 0 [dB]
Frequencia de Operagéo [MHZ] - / 760,5 [Mhz]
Altura da antena da estacgao radio
30 [m]
base - &,
Altura da antena da estagcdo mo-
2[m]
vel-h
Fator de correcdo para areas su-
0 [db]

burbanas - k

O calculo de Path Loss aceitavel é ob-
tido por meio da equagéo PL =TX, ., - RX, . -
L,-M,, -M,, conforme os dados da Tabela IX,

sendo encontrado o valor de PL = 155,64 [dB].

Para efeitos dos calculos, o a(h ) sera
de 0 [dB] para todas as areas rurais.

Neste caso, o raio da célula, represen-

tado por “‘R” pode ser determinado

PARAMETROS DOWNLINK
Densidade Espectral de Poténcia do A Tabela X mostra os dados usados
) o -174[dBm/Hz] para o calculo R, obtendo-se R= 7,65 km.
Ruido Térmico - N,
Figura de Ruido — NF 6 [dB] TABELA X  Valores dos parametros
PARAMETROS DOWNLINK
BW por Subportadora - SC,, 1500 [Hz] — -
Frequéncia de Operacgéo - /. 760,5 [MHZz]
Subportadoras ocupadas — S, 300 Altura da Antena da Estacdo Ra&- 30 [m]
Relagao Sinal Ruido — SNR 3,335 [dB] dio Base — #,
Margem de Implementacéo — IM 3 [dB] Altura Efetiva da Antena Da Esta- 2 ]
Margem Desvanecimento Rapido — 5.3 [dB] ¢éo Movel - 7 '
FF Fator de Correcao para Areas Ur-
Ganho por Diversidade de Recepgao 0 [dB] banas - k 0 [dB]
- G, Fator de Corregdo Areas Rurais 0 [dB]
Ganho da Antena de Recepgdo— G, 0 [dB] - a(hm)
Perda Cabeamento de Recepcéo - 0 [dB] Path Loss - PL 155’64[dB]
LT):II

Com o raio da célula determinado,
pode-se calcular a sua area. O calculo da
area do site depende da setorizagdo do mes-
mo. Neste projeto foram consideradas células
hexagonais e sites com dois setores. Dessa
forma, a area do site é dada pela equagéo 4,
= 9/8V3R’ . Obtém-se, para os valores de R
encontrados anteriormente que 4__= 114,03

[km?].

SITE—
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4.2 PROJETO DE CAPACIDADE

O calculo da quantidade de usuarios
suportados em cada site € baseado no servi-
co de cada usuario, considerando o periodo de
tempo mensal, bem como na capacidade total
oferecida de pelo site.

O Projeto de Capacidade apresenta
as seguintes caracteristicas: banda de 5 MHz,
prefixo ciclico normal (7 simbolos OFDM por
time slot), eficiéncia espectral média de 4 bits
por simbolo modulado, calculada pela média
aritmética do numero de bits por simbolo das
modulacdes 64-QAM, 16-QAM e QPSK, uma
vez que o sistema LTE emprega modulacgao
adaptativa. (ZANETTI, 2011).

No projeto serdo descontados os ca-
nais PDCCH (Physical Downlink Control Chan-
nel) e os sinais de referéncias. Os canais PDC-
CH sao utilizados para transmitir informacdes
de controle e os sinais de referéncias sao
Resource Elements existentes nos blocos de
recursos, sendo estes empregados para a de-
terminacado da qualidade do canal (ZANETTI,
2011).

A transmissao de dados no LTE é re-
alizada por frames de duragao de TFRAME =
10ms, sendo divididos em dez subframes com
duracdo de TSUBFRAME = 1 ms. Em seguida
o subframe é dividido ainda em dois time slots,
obtendo um total de 20 time slots, com duracéo
de TTS = 0,5ms cada. (ZANETTI, 2011).

Para o calculo do trafego mensal da
rede (Tm), deve-se considerar o periodo de um
més (30 dias) e a taxa efetiva total. Torna-se
também necessario considerar a carga das cé-
lulas na HMM, a porcentagem do trafego dia-
rio nesse mesmo periodo, como a setorizagcao
dos sites.

A equagdes R, .., = [(ab.2 - c - d).
e/2.T,J#RB e T, = {R,,,.. .3600/8192].%
Uhmm.30.#setores}/ % TdHMM determinam res-
pectivamente a taxa efetiva total de uma célula
e o trafego mensal de um site, onde:

a - numero simbolos OFDM por time

2019.Vol9.N°3

slot;
b - numero de subportadoras por RB;

c - simbolos de referéncia por subfra-
me;

d - canais PDCCH por subframe;

e - numero de bits médio por simbolo
das modulagdes;

#RB — numero total de RBs;

T, — duragéo do time slot;

Onde:

TM — Trafego mensal de um site em
Gb;

Rererya— taxa efetiva total da célula em
Mb/s;

%Uhmm — utilizagdo da capacidade da
célula na HHM;

#setores — nimero de setores da esta-
¢ao radio base;

%TdHMM — porcentagem do trafego
diario na HHM.

Para o calculo aproximado da taxa efe-
tiva total da célula, utilizam-se os valores da
Tabela Xl e a equagao R, ... = [(a.b.2 - ¢ - d).
e/2.T,J.#RB. Dessa forma, a capacidade total
dacélulaé R = 14,8 [Mb/s].

EFETIVA

Para o calculo do trafego mensal
do site foram utilizados os valores da Tabela
Xll e a equagéo T, = {[R,,, . .3600/8192].%
Uhmm.30.#setores}/ % TdHMM, dada por:

Onde o resultado obtido & 7, =2048,73
[Gb/més].

O numero de usuarios por site & en-
contrado pela divisdo do valor encontrado do
trafego mensal do site pela franquia mensal do
usuario, sendo considerada como 3Gb/més.
Com isso, obtem-se o resultado do numero
aproximado de usuarios por site ou eNodeB
igual a 683 usuarios.

R



TABELA XI  Valores calculados e adotados para

definicdo da Taxa Efetiva Total da

Célula

PARAMETROS DOWNLINK
Duragdo do Frame - 7, 10 [ms]
Numero de Subframes em um 10
Frame
Duragéo do Subframe - 7, . 1 [ms]
Numero de Time Slots em um 5
Subframe
Duragé&o do Time Slot— T, 0,5 [ms]

Simbolo OFDM por Time Slot — a 7

Quantidade de Subportadoras por

12
Resource Block — b
Simbolos de Referéncia — ¢ 8
Canais PDCCH —d 12
N° Médio de Bits por Simbolos 4
das Modulagdes - ¢
Numero de Resource Blocks Alo-
cados - #RB 25
TABELA XIl  Valores calculados e adotados para
definicao do trafego mensal do site
PARAMETROS DOWNLINK
Taxa Efetiva da Célula - R_..; . 14,8 [Mb/s]
Utilizacao da Capacidade da Cé-
lula na Hora de Maior Movimento 70%
- % Uhmm
Numero de Setores por Estacao 3
Radio Base - #sefores
Trafego Diario na Hora de Maior
) 20%
Movimento - %7d,

CONCLUSAO

Apds a execugao do projeto com uma
das frequéncias homologadas pela resolugéo
625 da ANATEL, para atender as necessida-
des dos 6rgaos de seguranga publica, conclui-
-se que a capacidade de operagao de uma es-
tacao radio LTE é diretamente influéncia pelos
parametros auditaveis do projeto.

Os parametros adotados durante esse
estudo buscaram atender recursos basicos de
servicos em uma rede LTE, contudo para uma

aplicacao real é imprescindivel o destaque de
duas grandezas envolvidas no projeto: a area
a ser cobertura e a capacidade de dados a ser
transmitidos. Essas serao fundamentais para
atender as necessidades dos usuarios e a boa
utilizacado de recursos financeiros na instala-
cao de estagdes radio base LTE, alcangando
um alto desempenho em operagdes militares
em ambientes rurais.

Destaca-se, ainda, que a tecnologia
de quarta geragao atende as expectativas de
transmissao de dados. Ela alcanga uma taxa
de 14,8 [Mb/s] com uma infra-estrutura basica.

Analisando os resultados obtidos ob-
serva-se que os sites devem ser instalados em
areas com maior concentragao de usuarios e
de necessidades estratégica para as opera-
¢des em ambiente rural. Uma vez que a distri-
buicdo dos efetivos ndo € uniforme pela area
do Teatro de Operagdes, como também exis-
tem regides que nao apresentam interesse de
serem cobertas.

Com isso, a implantacado de sites ou
eNodeB sera proporcional a quantidade de
usuarios, obedecendo a distribuicdo das esta-
¢bes radio base nas areas de maior interesse.
O sistema LTE atendera dentro das capacida-
des deste projeto os elementos em operacgao
do Teatro de Operagdes em ambiente rural,
caso haja uma demanda de 2048,73 [Gb/més],
ou a necessidade de atender 683 usuarios,
para uma area de 114,03 km?2.

Por fim, o projeto de utilizacdo de um
Sistema LTE na faixa de frequéncia de 758 MHz
a 763MHz é capaz de aprovisionar, processar
e comutar dados para a demanda crescente
de informagao em uma operagao militar, con-
tribuindo como um meio capaz de embarcar os
sistemas de comando e controle, e exaurindo
as possibilidades de uma melhor utilizagdo do
espectro eletromagnético de uma rede sem fio
na faixa de frequéncia em estudo.
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THE STUDY ON THE COVERAGE CAPACI-
TY OF 4TH GENERATION TECHNOLOGY
LONG TERM EVOLUTION (LTE) AT THE
RURAL OPERATING THEATER

ABSTRACT: THE MOST ADVANCED MOBILE CELLULAR
TECHNOLOGY THAT HAS BEEN EMPLOYED IN THE TELE-
COMMUNICATIONS CARRIER SEGMENT TO PROVISION
BROADBAND AND VOICE DATA SERVICES IS LTE (LonG
Term EvoLuTiON). WHEN COMPARING THE PERFOR-
MANCE OF MOBILE CELLULAR NETWORKS OF PREVIOUS
TECHNOLOGIES WITH THOSE OF 4TH GENERATION, IT
CAN BE OBSERVED THAT IT NOW ACHIEVES EXPRESSI-
VE GAINS IN DIFFERENT FACTORS, SUCH AS: FLEXIBI-
LITY AND EFFICIENCY IN THE USE OF THE SPECTRUM,
HIGH TRANSMISSION RATES AND SIMPLIFICATION OF
THE ARCHITECTURE NETWORK. IN THE PROJECT UNDER
sTUDY, THE LTE BASIC ARCHITECTURE IS ANALYZED,
FOLLOWING OKUMURA HATA AREA PREDICTION MO-
DELS, TO PREDICT THE DATA TRANSMISSION CAPACITY
AND THE AREA OF COVERAGE OF THE SYSTEM IN A RU-
RAL ENVIRONMENT TO SUPPORT MILITARY OPERATIONS.
THE CALCULATIONS ARE NECESSARY TO DEFINE THE
POTENTIAL OF THE DOWNLINK LINK AND THE CAPACITY
OF COVERAGE OF A SITE IN 758MHz 1o 763MHz
CORROBORATING WITH RESOLUTION 625 OF ANATEL.

Keyworbps: CapaciTy. CovERAGE. LTE. OKuMURA
HaTa.
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