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Resumo

Neste trabalho apresenta-se uma proposta de planejamento radio em 4G/LTE, no qual
sao estabelecidas localidades no municipio de Niteréi para a instalagao de eNodeBs, que
irao proporcionar cobertura, com capacidade de transmissao de dados adequada, para
um Sistema de Comunicagoes Criticas (SCC) privado a ser implantado na cidade em
apoio a agéncias estatais que atuam na seguranca publica e na contencao de danos apos
desastres. E feito um uso extensivo do software de simulacdo computacional Atoll/Forsk
para a definicao da distribuicao das eNodeBs, e para um estudo e analise de atendimento,
por parte da rede proposta, da demanda de trafego prevista no uso do SCC. Sao realizadas
simulagoes de Monte Carlo de uso do sistema, considerando situacoes de rotina, eventos
publicos de grande aglomeracao, e ocorréncias inopinadas de alta gravidade, obtendo-se
resultados comparativos entre o trafego demandado e a capacidade do SCC.

Palavras-chave: Seguranca Publica, Comunicagao Critica, Planejamento Réadio, LTE.



Abstract

This work presents a proposal for radio planning employing 4G /LTE technology, in which
locations are established in the city of Niteréi for the installation of eNodeBs, which
will provide coverage, with adequate data transmission capacity, for a private Critical
Communication System (CCS) to be implemented in support of state agencies that work in
public safety and disaster relief. Extensive use is made of the Atoll/Forsk, a computational
simulation platform, for the definition of the distribution of eNodeBs, and for a study and
analysis of absorption, by the proposed network, of the expected traffic demand in the
use of the CCS. Monte Carlo simulations of the system use are carried out, considering
routine situations, public events of great crowding, and unannounced occurrences of high
severity, obtaining comparative results between the traffic demanded and the capacity of

the CCS.

Keywords: Public Protection, Critical Communications, Radio Planning, LTE.
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Capitulo 1

Introducao

Redes de comunicagao sempre tiveram muita importancia para o6rgaos do Estado en-
carregados de proporcionar seguranca publica e contencao de danos, tais como: Policia
Rodoviaria, Militar, Civil; SAMU; Corpo de Bombeiros; Defesa Civil; entre outros. Essas
instituicoes sao especializadas em lidar com situagoes de emergéncia tanto naturais como
as causadas pelo homem. Diversas agoes necessitam de coordenacao fornecida através de
meios de comunicacao utilizados por essas instituigoes: controle de tumulto, combate a
incéndio, controle de transito, deslizamento de terra, enchente, ou qualquer outra situacao

que dependa de acoes rapidas e eficientes.

Durante muitos anos, trés tecnologias de comunicacao digital (Terrestrial Trunked
Radio (TETRA), Digital Mobile Radio (DMR) e Project 25 (P25)) foram as mais empre-
gadas por agéncias atuantes no cenario denominado de protecao piblica e mitigacao de
desastres (Public Protection and Disaster Relief (PPDR)) no mundo. Estes padroes sdo
chamados de Private/professional Mobile Radio (PMR), e foram concebidos na década de
90. Classificados como tecnologias de banda estreita, atuam, principalmente, em servigos

centrados em voz, e para aplica¢oes que demandam baixa taxa de dados [1].

Dada a importancia e a complexidade de uma rede com estas caracteristicas, a comu-
nidade atuante na area de telecomunicacoes tem definido, para estes sistemas, caracteris-
ticas gerais, escopos, requisitos de desempenho, abrangéncia, dentre outros aspectos, em
documentos oficiais dos érgaos como a International Telecommunication Union (ITU) 2]
¢ o Third Generation Partnership Project (3GPP) [3]. Além disso, organizagoes foram
constituidas (The Critical Communications Association (TCCA) é o principal exemplo)
reunindo representantes de 6rgaos estatais, da academia e de empresas, com o propdsito
de liderarem a discussao de solugoes, padronizacoes e apresentacao de tendéncias para

esta area.
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Nesse contexto, o padrao de tecnologia celular Long-Term FEvolution (LTE), usual-
mente denominado de padrao 4G de telefonia moével, proporciona uma plataforma que
atende aos objetivos atuais de aplicagdes em comunicagoes criticas [4], pois aproveita as
diversas vantagens desse sistema banda larga [5], além de ter sido amplamente implemen-
tado e testado por empresas e agéncias governamentais do mundo todo, proporcionando
economia de escala e possibilidade de aproveitamento de infraestrutura das redes comer-

clais.

1.1 Contextualizacao

1.1.1 Motivacao

Motivado pela importancia de redes de comunicagoes para as agéncias PPDR, nesta dis-
sertagao é realizado um estudo, com auxilio de simulagao computacional, da cobertura
e capacidade de trafego de um SCC para o municipio de Niteréi, baseado na tecnologia
4G/LTE. No desenvolvimento do texto, serao definidos os sitios e tipos de Evolved Node
Bs (eNodeBs) a serem empregados, a determinagao do contexto de uso do sistema (geogra-
fia do municipio, recursos e desempenho do sistema, situacoes excepcionais de emprego,
etc.) e uso extensivo de um software de simulagao para obtencao dos resultados. Neste
sentido, esta dissertagao dara contribuigao significativa ao projeto intitulado “Sistema de
Comunicagoes Criticas para o municipio de Niter6i”, aprovado no edital PDPA /FEC, ao
servir de base para uma futura implementagao e garantir o melhor caminho para expansao

da rede.

1.1.2 Plano NQQ e Edital PDPA

A Universidade Federal Fluminense (UFF) e a Fundagao Euclides da Cunha, em conjunto
com a Prefeitura Municipal de Niter6i, tornaram publico, por via do Edital Programa de
Desenvolvimento de Projetos Aplicados (PDPA), a selegdo de projetos aplicados (pes-
quisa e extensao) coordenados por pesquisadores e/ou extensionistas vinculados a UFF,
em consonancia com o Plano Estratégico Niterdi que Queremos (NQQ)-2033 e com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da Agenda 2030 da Organiza¢ao das
Nagoes Unidas (ONU). O edital PDPA tem como objetivos:

e Promover solugoes relacionadas aos desafios prioritarios do municipio nas diferentes

Areas de Resultado que integram o Plano Estratégico Niterdi que Queremos-2033;
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e Propor a resolugao de problemas publicos concretos da cidade de Niteroi, de forma
a contribuir de forma efetiva e inovadora para o desenvolvimento socioeconémico

sustentavel das diversas regioes do municipio;

e Estimular a associacao e a sinergia entre os pesquisadores e extensionistas da Uni-
versidade Federal Fluminense e os gestores publicos da Prefeitura Municipal de

Niteréi.

1.1.3 Potenciais beneficios de um SCC para Nitero6i

Ao se inserir um SCC no contexto de apoio a algumas recentes realizagoes da prefeitura de
Niteroi, por exemplo o Centro Integrado de Sequran¢a Piblica (CISP), é possivel afirmar
que esta dissertagao tem grande potencial para trazer importantes beneficios as operacoes
PPDR no municipio, contribuindo significativamente para o Plano Estratégico de Nitero6i
na area Organizada e Segura [6]. Os servigos prestados com auxilio de um SCC moderno,
confidvel e adequado para uso em diversos cenarios a cidade de Niteroi, assegurara protegao
que abrangera cidadaos, propriedades, meio ambiente e outros valores essenciais para a

manutenc¢ao da estabilidade da sociedade.

1.1.4 Por que foi escolhida a tecnologia LTE

Nos dias atuais a tecnologia de comunicagao mével encontra-se na quinta geragao, com o
desenvolvimento e implementagao da tecnologia denominada de 5G NR (5G New Radio),
que incorpora um conjunto grande de técnicas modernas de transmissao e de concepg¢ao
de rede. O 5G NR vem aos poucos ganhando espaco comercial, tendo sido padronizado
e desenvolvido nos tltimos 10 anos para atingir niveis de desempenho significativamente
superiores a tecnologia considerada de 4% geracao, representada pelo LTE e suas evolucoes
(LTE-Advanced e LTE-Advanced Pro) [7].

Entretanto, o LTE ainda é o padrao dominante nas redes comerciais e privadas mundo
a fora. Ou seja, embora o 5G NR apresente desempenho superior, por questoes de planeja-
mento econémico/operacional por parte das operadoras, sua implementagao ainda ¢ lenta,
gradual, e por enquanto restrita a centros densamente urbanizados. Na realidade, é valido
afirmar que esta situagao foi observada em todas as migragoes tecnologicas ocorridas na

telefonia movel.

E por que considerar o LTE nesta dissertacao, uma vez que esta tecnologia nao re-

presenta o estagio tecnologico atual de comunicagoes moveis? A principal razao é que
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esta dissertacao tem como pano de fundo principal a implementagao de um sistema de
comunicagoes criticas, com caracteristicas de desempenho e de viabilidade econémica atu-
almente considerados pelos principais atores deste ecossistema. E é possivel afirmar que
as principais redes de comunicagoes criticas, implementadas em paises como Estados Uni-
dos, Coreia do Sul, Reino Unido e outros, adotam, hoje, o LTE como tecnologia base para
a implementagao de seus sistemas de comunicagoes criticas [8|. Isto é explicado pelo fato
de que o LTE apresenta caracteristicas de desempenho (taxa de transmissao, eficiéncia
espectral, confiabilidade, seguranga, laténcia etc) que atendem as demandas das princi-
pais aplicacoes consideradas em missoes criticas e, também importante, é uma tecnologia
que tem fator de escala extremamente favoravel, com custo de equipamentos de rede, de

radio, e de terminais bem menores quando comparados aos custos associados ao 5G NR
[9].

Pelas razoes anteriormente expostas, o SCC/Niteroi foi proposto para o edital PDPA
considerando o uso do LTE, e esta dissertacao, que possui grande relevancia para o de-

senvolvimento deste projeto, esta alinhado a esta escolha.

1.2 Objetivos alcancados

Como parte do planejamento celular, o uso de ferramentas para simulacao e otimizagao
de redes foi considerado para auxiliar na sua concepgao (em questoes de andlise de di-
mensionamento, configuragao etc) considerando parametros previamente coletados, tanto
em cenarios de baixa atividade como em cenarios de grande emergéncia, cujo trafego

acentuado exige resiliéncia e desempenho do sistema.

A partir dos estudos e simulagoes, sitios apropriados para instalagao de eNodeBs
foram identificados no contexto desta dissertagao, que devem proporcionar a cobertura

desejada em um SCC a ser implementada em Niteroi.

Além disso, foi feita uma analise da demanda estimada no uso da rede, considerando
cenarios de rotina e de uso extremo dos meios de comunicagoes, e uma extensa quantidade
de simulagoes mostrou a capacidade da rede proposta em atender a demanda projetada

quando recursos, tais como espectro e células rebocaveis, sao adequadamente considerados.
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1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertagao esta estruturado em um total de sete Capitulos. Além desta parte
introdutoéria, onde contextualizamos a dissertacao e apresentamos os objetivos alcancados,

temos:

No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos de comunicagoes méveis e comunicagoes
criticas necessarios para a modelagem do planejamento celular a fim de atingir a cobertura

e capacidade almejadas.

Ao longo do Capitulo 3 sao mostradas algumas caracteristicas, e técnicas para plane-
jamento celular, com foco no dimensionamento da rede, tanto para o downlink como para

o uplink.

No Capitulo 4 sao apresentadas as principais agéncias de seguranga publica e mitigacao
de danos de Niteroi, e suas condi¢oes operacionais que servem de base para o planejamento

supracitado.

O Capitulo 5 faz uma descri¢cao do uso do simulador no desenvolvimento do planeja-
mento celular: seus pardmetros de entrada, detalhes sobre o processamento das informa-
goes, e seus possiveis resultados de saida. No fim, apresenta uma estrutura (framework)

adotada para dimensionamento da rede.

O Capitulo 6 compreende o estudo de caso realizado, abordando o projeto que consiste
no dimensionamento de cobertura e capacidade de uma rede de acesso sem fio para prover
servigos de comunicacoes criticas banda larga no municipio de Niter6i, na frequéncia de

700 MHz, com discussao de aproveitamento dos resultados para a faixa de 800 MHz.

Por dltimo, no Capitulo 7, conclusoes sao feitas a partir dos resultados relevantes do

estudo e possiveis desdobramentos futuros sao apontados.
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V4

Conceitos sobre Comunicacoes Mo-
vels e Comunicacoes Criticas

2.1 Comunicacoes moveis

2.1.1 Evolucao dos padroes

As comunicagoes moveis, ao longo das ultimas décadas, tém encarado um aumento enorme
na demanda por um alto trafego de dados, conduzindo-os para uma constante evolucao
de seus sistemas. Partindo de iniciativas regionais, a tarefa de desenvolver tecnologias
moveis percorreu um longo caminho, tornando-se cada vez mais complexa [10], cuja frente
de trabalho foi tomada por organizagoes de desenvolvimento de padroes globais, sendo a

principal delas a 3GPP [3].

Redes de telefonia moéveis sao diferenciadas entre si por especificagoes técnicas alcan-
cadas, onde ha grandes lacunas de qualidade e capacidade separando-as, chamadas de
13 X A0 [44 : : X A0 =~ L =
geracao’, tal como “primeira geragao”, “segunda geracao”, etc. Inicialmente, um padrao
tecnologico caro para somente alguns usuarios selecionados, até os sistemas adotados em

massa pela maior parte da populagao mundial.

A telefonia movel se inicia na primeira geragao, no comeco da década de 80, composta
por diversos padroes de sistemas analogicos ao redor do globo (e.g., NMT, AMPS e TACS),
como mostrado na Figura 2.1. Centrados principalmente em voz, seus equipamentos eram
volumosos; os padroes eram incompativeis por natureza entre si; e a qualidade de voz era
comumente inconsistente, com cross-talk entre usuarios sendo um problema habitual. Por
sua vez, a quarta geracao é composta, essencialmente, pelo LTE, um padrao universal,

capaz de atender servicos de dados em alta taxas e com baixa laténcia [11].
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NMT GSM UMTS LTE
AMPS 15-136 cdma2000
TACS PDC

15-95

Figura 2.1: Evolucao das geragoes de sistemas de comunicagoes moveis [12].

2.1.2 Por que células?

Por definicao, célula é uma area geografica delimitada, coberta por uma estagao base,
conhecida como eNodeB no LTE, onde um nimero razoavel de usuarios sao acomodados

e usada para transmitir voz e dados.

A ideia bésica da concepgao de comunicagao celular surge da necessidade de reuso de
recursos escassos. Ao invés de um tnico transmissor de alta poténcia com grande cobertura
geografica, as células sao dispostas em padroes especificos, como exemplificado na Figura
2.2, cobrindo um nimero grande de usuarios ao se reutilizar faixas de frequéncias, evitando

o congestionamento espectral, e transmitindo a uma baixa poténcia.

OO
® 830@

Figura 2.2: Representacao de células em formato hexagonal.

O tamanho de uma célula varia de dezenas de metros a dezenas de quilémetros,
dependendo da tecnologia de acesso implementada, da poténcia de transmissao da estacao,

do ntimero de usuarios atendidos, da topografia do terreno, e da densidade urbana.

Uma rede de comunicagao movel celular, na pratica, é composta por células com
formatos quaisquer na qual algumas areas nao alcancam o nivel minimo de sinal para se

estabelecer conexao. A Figura 2.3 destaca os casos a serem considerados: o hexdgono, um
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modelo artificial, ¢ o mais simplificado e pratico, onde nao héa superposicao nem areas sem
cobertura; o caso circular, que apresenta transmissao omnidirecional, porém com &areas

sobrepostas; e o caso real com células de formatos quaisquer.

Estagao
Base

Area Area Area ndo
Coberta sobreposta coberta

Hexagonal Circular Real

Figura 2.3: Tipos de células.

2.1.3 Aspectos da transmissao: duplexacgao e diferenciagao uplink
/ downlink

Em sistemas de comunicagao moével é necessario transmitir ou receber dados em ambas
diregoes (duplexacdo). Logo, o sistema deve operar em um meio de duas vias. Ha dois

tipos de esquema para alcangar esse objetivo [13]:

e Half-duplex: caracterizado por apenas uma direcao de transmissao por vez. Por
este esquema, uma pessoa pode falar num determinado momento, e todos os parti-
cipantes ouvirao o discurso. Comum em redes de comunicagoes criticas, aplicado em
comunicagoes do tipo Push-to-Talk (PTT), onde cada usuéario pode se comunicar

ao pressionar um botao no dispositivo, semelhante a walkie-talkies;

o [Full-duplex: cada participante da comunicagao pode transmitir e receber ao mesmo
tempo, é um caminho de duas vias simultaneamente. Ha dois tipos de comunicacao
duplex com suporte total pelo LTE, disponibilizado a partir do Release 8 do 3GPP,
Frequency Division Duplex (FDD) e Time Division Duplex (TDD) (Figura 2.4) [14].

— Duplexacao por divisao de tempo, ou TDD, é a aplicacao de divisao de tempo

multiplexado para separar os sinais de envio (UL) e recep¢ao (DL), cada um
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em um slot de tempo na mesma faixa de frequéncia. Apesar de transmitir
em tempos diferentes, ele emula uma comunicacao full-dupler através de um

enlace de comunicacao half-duplex.

— Duplexacao por divisao de frequéncia, ou FDD, é a aplicacao de divisao de
frequéncia multiplexado para separar os sinais de DL e UL, onde a estagao base
transmite em uma frequéncia e o equipamento do usuério (User Equipment

(UE)) em uma diferente, com uma banda de guarda separando-as.

frequency frequency
fDL
fuLsn
'UL

time time

FDD TDD
Figura 2.4: Duplexagao: FDD e TDD [13]

Neste trabalho seréa considerada a transmissao no modo FDD, para que esteja alinhado

com a regulamentagao no Brasil de uso de faixa espectral para comunicagoes criticas [15].

2.1.4 Aspectos de propagacao no canal sem-fio movel

2.1.4.1 Modelo de perda por espago livre

O espaco livre indica um meio espacial ideal, uniforme e isotropico. Quando as ondas
eletromagnéticas sao transmitidas neste meio, nenhuma reflexao, refracao, espalhamento
ou absorcao ocorre. As perdas de propagacao sao causadas apenas pela distribuicao da
energia no alargamento da frente de onda. A perda de propagagao pelo modelo de espago

livre é dada pela Equagao 2.1 [16].

PL(dB) = 32,45 + 20log(d) + 20log(f) (2.1)

onde d ¢é a distancia entre as antenas transmissora e receptora, em km; e f é a frequéncia

do sinal transmitido, em MHz.
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2.1.4.2 Modelos de propagacao Okumura-Hata e Cost-Hata

A formula base de Hata [17] descreve empiricamente a perda de caminho como uma fungao
da frequéncia, distancia do receptor-transmissor e alturas da antena para um ambiente
urbano. Esta féormula é valida para ambientes urbanos planos e altura da antena movel
de 1,5 m, em longas distancias (de 1 até 20 km). A perda de caminho (L,,) neste modelo

é calculada (em dB) da seguinte forma:

onde f é a frequéncia (MHz); hr, é a altura da antena do transmissor acima do solo
(m); d é a distancia entre o transmissor e o receptor (km); o parametro C,, é definido
como 0 dB, para o meio urbano, suburbano ou rural, e 3 dB para area metropolitana no
modelo Cost-Hata; e os parametros Al, A2, A3, B1l, B2 e B3 apresentam valores padrao
propostos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Parametros padroes para os modelos Okumura-Hata e Cost-Hata.

Parametros Okumura-Hata Cost-Hata

150 < f <1500 MHz 1500 < f < 2000 MHz
Ay 69,55 49,30
A, 26,16 33,90
As -13.82 -13.,82
B, 44.90 44.90
Bs -6,55 -6,55
Bs 0 0

Conforme descrito acima, a formula Hata é valida para ambiente urbano e altura da
antena receptora de 1,5m. Para outro ambientes e alturas de antenas moéveis, formulas

corretivas devem ser aplicadas.

e Para areas urbanas: L,oger1 = Lu — a(hpgy)

e Para éareas suburbanas: Lyoqe1 = Lu — a(hgy) — 2(log(2—J;))2 — 5,4

e Para dreas rurais quasi-abertas: Lyoqe1 = Lu—a(hpge)—4, 78(log(f))*+18, 33log(f)—
35,94

e Para areas rurais abertas: Lyogenn = Lu — a(hre) — 4, 78(log(f))?* + 18, 33log(f) —
40,94

a(hgr,) € uma corregdo para uma altura da antena receptora diferente de 1,5 m.
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e Para cidades pequenas ou rurais: a(hg,) = (1, llog(f)—0,7)hg.—(1,56log(f)—0,8)

e Para cidades grandes: a(hg,) = 3,2(log(11, 75hg,))* — 4,97

Quando a altura da antena do receptor é igual a 1,5 m, a(hg,) esta perto de 0 dB,

independentemente da frequéncia.

2.1.4.3 Perda por difracao — Modelo gume de faca

A difracao pode ser entendida a partir do principio de Huygens de que cada ponto de
uma frente de onda pode ser considerado a fonte de uma onda esférica. Onde existe uma
obstrucao entre o transmissor e a antena receptora, ha ondas secundarias que sao geradas

através da obstrucao.

O célculo da difragao é baseado nas recomendagoes ITU 526-5 [18]. em que um método
geral é apresentado para avaliar as perdas por difracao (em dB) de um ou mais obstaculos
do tipo gume de faca na linha de visada. O procedimento adotado no estudo verifica se
um gume de faca obstrui a primeira zona de Fresnel construida entre o transmissor e o
receptor (Figura 2.5). A perda por difragao, J(v), depende do parametro de obstrugao
(v), que corresponde a razao entre a altura da obstrugao (h) e o raio da zona de Fresnel

(R).

Figura 2.5: Modelo para calculo da perda por difracao por gume de faca.

andldg
R=———— 2.3
f(dy +ds) (2:3)

onde n é o indice da zone de Fresnel, ¢y é a velocidade da luz (2,99792 x 108 m/s), f ¢ a
frequéncia em Hz, d; é a distdncia do transmissor ao obstaculo em m e dy é a distancia

do obstaculo ao receptor em m.
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Temos,

h
= — 2.4
v=" (2.4)
R
r=— 2.5
7 (2.5)
h é a altura da obstrugao (altura do topo do obstaculo ao eixo Tx-Rx).
Consequentemente,
Para o método com 1 gume de faca, se v > —0, 7:
J(v) = 6,9 + 20log(\/(v — 0,1)2 + 14 (v — 0,1)) (2.6)

Sendo, J(v) =0

O método é aplicado, do transmissor ao receptor, para todos os obstaculos, individu-

almente, no perfil do relevo. Apenas a perda pelo gume com maior valor de v é adotada.

2.1.4.4 Sombreamento

No deslocamento do receptor, este pode sofrer uma queda do sinal devido a obstrucoes
naturais ou feitas pelo homem, neste caso esta queda ou desvanecimento é percebido
por longos metros e pode ser classificado como um desvanecimento em larga escala. Ele
reflete as condi¢oes que podem variar quando alguém vira uma esquina, se move para
tras de um grande edificio ou entra em um edificio [19]. Variagbes em grande escala
causadas por sombreamento de obstaculos seguem uma distribuicao log-normal; o que
significa que, quando os niveis de poténcia de sombreamento sao medidos em dB, eles
seguem uma distribui¢ao gaussiana. Consequentemente, os efeitos de sombreamento sao
geralmente incorporados as estimativas de perda de caminho pela adi¢ao de uma variavel
aleatoria Gaussiana de média zero, u = 0, com desvio padrao o: N(u = 0, o), onde o é
frequentemente estimado por medidas empiricas. Os valores comumente aceitos para o

estao entre 6 dB e 12 dB.
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2.1.4.5 Perdas por penetragao e pelo corpo humano

A perda corporal indica a perda gerada pelo bloqueio e absor¢ao de sinal quando uma
antena esta proxima ao corpo humano. A perda de corpo depende da posi¢ao do terminal:
para uma antena eNodeB montada a uma altura de dezenas de metros, a perda corporal
pode ser ignorada (0 dB); para dispositivos moveis, a perda corporal deve ser considerada

e, neste caso, ¢ de cerca de 3 dB na faixa de frequéncia a ser utilizada na dissertacao [20].

Por sua vez, a perda por penetracao indica a atenuacao do sinal rddio de um terminal
movel para uma estagao base, ou vice-versa, devido a obstrucao por uma construcao
quando o terminal encontra-se em ambientes internos (indoor). Nestas condigoes, para
que um receptor mantenha as comunicacoes, o sinal deve ser suficientemente forte. A
perda de penetracao varia de 5 dB a 40 dB [21]. Se ndo houver dados reais de testes
de campo disponiveis, sao adotados valores tipicos para cada cenério. Para os casos que
serao estudados nesta dissertacao, nao é considerada perda por penetracao, porque todos

os receptores encontram-se em ambientes externos outdoor.

2.2 3GPP

O 3GPP é um organizagao no ramo de telecomunicagoes formada em 1998 que agrupa
associagoes a fim de desenvolver padronizacao para as comunicagoes moveis. Essa parceria
é formada por 7 corpos principais: ETSI, ARIB, TTC, TTA, CCSA, ATIS e TSDSI
[22, 23, 24, 25, 26, 27, 28|.

O 3GPP foi primeiramente criado para produzir especificagoes para o sistema movel
baseado no GSM/EDGE ja em um estégio avangado. Entre os seus trabalhos mais emi-
nentes de padronizagao estao as especificagoes para o LTE/LTE-Advanced /LTE-Advanced
Pro, 5G NR, 3G UMTS e o GSM/GPRS/EDGE.

Especificacoes sao desenvolvidas, aprimoradas e aprovadas em reunioes. Depois de
organizadas por parceiros, sao transpostas em documentos chamados Releases, cuja pri-
meira versao, estabelecida em 2000, é conhecida como Release 99; e a atual versao é

conhecida como Release 17.

Hoje, as tecnologias do 3GPP sao amplamente implementadas no mundo, com aproxi-
madamente 95% dos dispositivos ativos com assinatura em alguma tecnologia desenvolvida

por essa instituigao em 2019 [29].

Entre os parceiros do 3GPP, ha os chamados representantes de mercado, cujo papel
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¢é fornecer conselhos mercadologicos a respeito do consenso em determinadas areas. Tais
representantes nao tém qualquer capacidade ou autoridade para definir ou publicar pa-
droes dentro do escopo do 3GPP, tanto nacionalmente como regionalmente. Entre os mais
relevantes estao a TCCA e APCO [30, 31|, cujo enfoque é representar todas as tecnologias
de comunicacao critica mével e suas aplicacoes complementares, atendendo a demanda

da industria, desde de usuarios finais, e operadores de rede ao redor do mundo.

2.3 Tecnologia LTE

Segundo o 3GPP, a tecnologia LTE foi desenvolvida, inicialmente, de modo a cumprir os
seguintes requisitos [32]:

e suporte a varias larguras de banda 1,4; 3; 5; 10; 15; 20 MHz;

e utilizagdo de modulagao adaptativa (QPSK, 16 QAM e 64 QAM);

e downlink: até 100 Mbps;

e uplink: até 50 Mbps;

e suporte a SIMO e MIMO 2x2 e 4x4;

e aumento da eficiéncia espectral (cerca de 2-4 vezes superior a tecnologia precedente);

e baixa laténcia (< 10 ms); e

e suporte para utilizadores com alta mobilidade (até 350 km /h).

2.3.1 IMT-Advanced, LTE, LTE-A e LTE-A Pro

Uma série de esforcos, iniciada em 2003, para ampliar o trafego de dados nas redes de
celulares apos o 3G levou ao projeto International Mobile Telecommunications-Advanced
(IMT-A) da ITU Radiocommunication Sector (ITU-R). O objetivo foi definir um con-
junto de requisitos a ser obedecido para nortear o desenvolvimento da quarta geracao de

comunicagao moével [33].

O LTE, usualmente referido como 3.95G (pré-4G) por nédo alcangar os requisitos mi-
nimos estipulados pelo IMT-A para uma rede de quarta geracao, surgiu a partir das
especificagoes do Release 8 em 2008. Neste conjunto de documentos foi descrito como a

parte de radio do sistema poderia ser projetada. Ao dispor de técnicas como o Orthogonal
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Frequency Division Multiple Access (OFDMA) no DL e o Single Carrier Frequency Divi-
ston Multiple Access (SC-FDMA) no UL, além de modulacao adaptativa de até 64QAM,
foi possivel alcancar picos de taxas de dados tedricos de até 100 Mbps no DL e 50 Mbps
no UL para um canal de 20MHz [34].

O Release 10 do 3GPP, em 2011, prop6s uma melhora significativa na capacidade
da rede LTE existente. O sistema resultante ¢ conhecido como LTE-Advanced (LTE-A
ou 4G+). O objetivo principal foi atingir e até superar os requisitos do ITU-R, como
descrito em [35]. Apesar de atender a grande maioria dos requisitos estipulados pelo
IMT-A, nao foi possivel, por exemplo, entregar uma taxa de dados suficiente. Entretanto,
o LTE-A é capaz de baixa laténcia (<10ms), taxas de 1 Gbps no DL e 500 Mbps no UL,
retrocompatibilidade, agregagao de portadora Carrier Aggregation (CA) em até 100 MHz
e flexibilidade de espectro (1,4; 3; 5; 10; 15; 20 MHz) [36].

LTE Advanced Pro (LTE-A Pro), também conhecido como 4,5G ou pré-5G, é o nome
dado para a tecnologia estabelecida a partir do Release 13 do 3GPP, desenvolvido com
base da melhora e otimizagao na performance do padrao anterior (LTE Advanced). Com
laténcia menor que 2ms e suporte a taxas de download que excedem 3 Gbps e no upload 1,5
Gbps, ela incorpora diferentes técnicas, tal como modulacao de alta ordem (256 QAM), co-
digos turbo (turbo codes), Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) massivo, beamforming
e agregacao de até 32 portadoras de 20MHz para bandas de até 640 MHz.

2.3.2 Bandas alocadas pelo 3GPP/ITU

Uma parte essencial em qualquer rede de comunicagoes mével é a banda de frequéncia de
operacao alocada para determinada tecnologia de transmissao de dados. As especificagoes
do 3GPP permitem o desenvolvimento do LTE em uma ampla variedade de bandas de

espectro globalmente [37].

Como membro do ITU, o Brasil segue os principios de padronizagao de frequéncia de
acordo com o ITU-R da Regiao-2. A Agéncia Nacional de Telecomunicagoes (ANATEL)
é responsavel pela regulacao do espectro de radiofrequéncia do pais em atividades como

planejamento, alocacgao e licenciamento.

Anteriormente ocupada pela TV aberta analogica no Brasil, a faixa de 700 MHz
passou a ser usada pelas operadoras para servigos de comunicagao moével apos liberagao do
espectro através do leilao de licengas em 2014. Vale ressaltar que, conforme o Artigo 3° da

resolucao 625 da ANATEL [38], publicada em 11,/11/2013, a faixa de radiofrequéncias de
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703 MHz a 708 MHz e 758 MHz a 763 MHz, referente a banda 28 estabelecida pelo 3GPP
(Tabela 2.2), ¢ destinada ao Servigo Limitado Privado (SLP), em aplica¢oes de seguranca
publica, defesa nacional e infraestrutura, em carater primario. A época, esta iniciativa
seguia uma tendéncia global de regulamentacao do espectro para Redes de Comunicagoes
Criticas (RCC) de “faixa larga”, aplicadas a cenarios comumente denominados de PPDR
[39]. Entretanto, recentemente, a ANATEL reavaliou a concessdo do espectro para esta
aplicacao e alterou a destinagao das subfaixas para as radiofrequéncias de 809 a 814 MHz
e de 854 a 859 MHz — composi¢ao duplex de 5 + 5 MHz — na Resolucao 757, de 8 de
novembro de 2022 [15], referente & banda 27 estabelecida pelo 3GPP.

Tabela 2.2: Banda de frequéncia especificada pelo 3GPP, larguras de canal e esquema de
duplexacao correspondente.

Nome da  Uplink  Downlink Largura - Canais com
Banda banda (MH) (MHz) de banda Duplexacao suporte
. z z (MHz) (MHz)
SMR 807 852 1,4; 3; 5;
2T (300MHz) a824  a 869 2x 17 FbD 10
APAC 700 703 758 3; 5; 10;
28 (7T00MHz)  a 748 a 803 2x45 FDD 15; 20

E importante ressaltar que, embora esse marco legal tenha sido estabelecido ha cerca
de dez anos, verifica-se até os dias atuais embates institucionais no Brasil sobre a ma-
nuten¢ao de uma banda de largura 10 MHz em 700 MHz com destinagdo PPDR [40],
havendo grande “pressao” para o emprego comercial desse espectro devido as caracteristi-
cas favoraveis de propagagcao, principalmente em termos de alcance e penetragao indoor.
Ou seja, é possivel afirmar que a faixa exclusiva para PPDR nao é uma questao pacificada

para importantes atores do setor de regulacao do espectro de radiofrequéncias no pafs.

2.3.3 Tecnologias de transmissao inovadoras do LTE

2.3.3.1 OFDMA (e SC-FDMA)

Na interface aérea do LTE, o esquema de transmissao de acesso multiplo é baseado no
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). Duas versoes modificadas sao uti-
lizadas: OFDMA para o DL, e SC-FDMA para o UL. Ambas se baseiam nos mesmos
principios, mas apresentando algumas ligeiras diferencas que impactam na capacidade do

uplink [41].
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2.3.3.2 Técnica de multiplas antenas

MIMO é um conjunto de técnicas baseadas no uso de multiplas antenas na transmissao
(input) e/ou na recepgao (output), em combinagdo com processamento de sinais. Esta
técnica pode ser usada para melhorar a performance do sistema, incluindo melhoria na
capacidade (aumento de taxa de dados por célula), ou melhoria na cobertura (células
mais largas), sem largura de banda adicional e sem aumento na poténcia de transmis-
sao. Proporciona eficiéncia espectral mais alta e confiabilidade do enlace, explorando o

comportamento de propagagao em multiplos caminhos.

Neste projeto, o sistema MIMO em LTE iré explorar os seguintes Modos de Transmis-
sao (Transmission Modes (TMs)): diversidade espacial (TM2) e multiplexagao espacial
(TM4), ambos previstos pelo 3GPP [42].

2.3.3.3 Modulagao e codificagao adaptativa (AMC)

O LTE implementa a modulacao e codificagao adaptativa para aproveitar as variagoes
das condi¢oes do canal radio no tempo e frequéncia. No caso de boa condi¢ao do canal,
melhores taxas de transmissao sao possiveis, portanto é atribuido ao usuario um esquema
de modulagao de ordem mais alto — tal como 64 QAM — e codificagao com alta taxa
(codigos turbo de 3/4); por outro lado, quando o canal estd em um estado ruim, para
se evitar perda de pacotes, é utilizado constelagoes menores — por exemplo QPSK — e
codigos de correcao de erros de baixa taxa (codigos turbo 1/3). O conjunto modulagao e
codifica¢do ¢ chamado de Modulation and Coding Scheme (MCS).

Para otimizar o uso de recursos, o AMC geralmente visa manter uma Taxa de Erro de
Bloco (Block Error Rate (BLER)) da ordem de 10%, enquanto confia no Hybrid Automa-
tic Repeat Request (HARQ) para fornecer uma taxa de erro de pacote significativamente
menor que 1% para a subcamada Radio Link Control (RLC). Esse alvo BLER relativa-
mente alto permite que o sistema use MCS alto, aproveitando ao maximo a capacidade

do enlace.

2.3.3.4 Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ)

Apesar do LTE utilizar esquemas de codificacao e modulagao adaptativa, é sempre possivel
que alguns pacotes de dados transmitidos nao sejam recebidos corretamente. Portanto, o
LTE implementa na sua camada Media Access Control (MAC) a técnica de gerenciamento

de erro HARQ, que combina o protocolo de retransmissao Automatic Repeat Request
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(ARQ) e uma técnica de Forward Error Correction (FEC).

O HARQ utiliza um codificador turbo para adicionar redundéncia aos bits de in-
formagao possibilitando que o receptor possa recuperar o dado original enviado [43].
Caso o dado nao esteja corrompido, o HARQ adota o ARQ enviando uma mensagem
de Acknowledgment (ACK) para notificagao de integridade. Caso contrério, é enviado um
Negative Acknowledgment (NAK), entao o dado nao pode ser decodificado corretamente.
Entretanto, a medida que a taxa de retransmissao aumenta, a qualidade do servico cai,
respectivamente, o que pode ser visto diretamente pela qualidade experimentada pelo

usuario.

2.3.3.5 Arquitetura de rede totalmente baseada em pacotes (IP)

Diferentemente dos padroes anteriores, o LTE foi projetado exclusivamente como uma rede
de comutagao de pacotes (Packet Switch (PS)) fim a fim baseada em arquitetura Internet
Protocol (IP) com possibilidade de retrocompatibilidade. Tal infraestrutura requer menos
nos de interacao e uma estrutura hierdrquica mais simples para a rede, consequentemente

acarreta em custos e laténcia menores.

2.3.4 Arquitetura de rede

A arquitetura de rede LTE, chamada de Evolved Packet System (EPS), é representada
em blocos por seus principais componentes na Figura 2.6. Definida a partir do Release 8,
a EPS é composta pelo equipamento do usuério, o E-UTRAN (FEvolved UMTS Terrestrial
Radio Access Network) e o Evolved Packet Core (EPC).

O UE, aparelho que os usuarios utilizam para conectar a rede, consiste de duas en-
tidades principais: o dispositivo moével (terminal equipment), e um cartdo User Service
Identity Module (USIM), cujo objetivo é armazenar a informagao necessaria fornecida

pelo operador para procedimentos de identificacao e autenticacao.

A E-UTRAN, composta de apenas um componente, o evolved Node B (eNodeB ou
eNB), é responsavel, principalmente, por gerenciar aspectos da comunicagao de radio
na interface aérea (interface Uu), e outras fungoes de controle, a qual eram contidos

originalmente no Radio Network Controller (RNC) em geragoes passadas [45].

O EPC - o nucleo da rede — é responsavel por func¢oes nao relacionadas a rede de
acesso, porém necessarias para providenciar uma rede de banda larga moével completa.

Esta dissertacao foca na interface aérea do LTE, portanto o detalhamento das funciona-
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Figura 2.6: Arquitetura da rede LTE [44].

lidades dos principais subcomponentes do EPC podem ser encontrados na documentagao
TS23.401 do 3GPP [46].

2.3.5 Camadas de protocolo na interface radio

A interface radio (ou interface aérea) de uma rede sem fio é a interface entre o dispositivo
movel e a estagao base, portanto, no caso do LTE, ¢ localizado entre a eNodeB e o UE
(ilustrado na Figura 2.7). Como em outros padrdes de comunicagao, a interface radio do
LTE é projetada com base em uma pilha de protocolos, a qual pode ser dividida em plano
de controle (control plane), que lida com a sinalizacao entre nos; e plano de usuério (user
plane), que lida com o trafego de dados de interesse do usuario. As camadas relevantes

para o planejamento radio da rede estao listadas:

e MAC é responsavel pelo escalonamento (scheduling) dos recursos na interface aérea
tanto no UL quanto no DL, uma das funcionalidades mais importantes da pilha.
E responsavel também por satisfazer a QoS demandada pelo servico do usuario e

realizar corre¢ao de erro através do HARQ [47].

e Camada Fisica (PHY) lida com questoes relacionadas a transmissao/recepcao de
dados, por exemplo: técnicas de multiplas antenas, codificagao/decodifica¢do, mo-
dulagado/demodulagao, mapeamento do sinal para os recursos fisicos apropriados de
tempo-frequéncia, medigdes de canal, entre outros [48, 49, 50|. A camada fisica usa

blocos de recursos para transmitir informagoes codificadas em binario no formato
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QPSK, 16QAM ou 64QAM para o meio fisico.

PHY foomom - PHY )

User plane Control plane User plane Control plane

Figura 2.7: Camadas de protocolos na interface radio do LTE [51].

2.3.6 Estrutura de canais

Os fluxos de informagoes entre as diferentes camadas de protocolos sao conhecidos como
canais. Estes canais na interface radio do sistema LTE podem ser dividido em trés tipos:
canais logicos, de transporte e fisicos, que sao distintos pelo tipo de informagao nas quais
carregam e pela forma nas quais a informagao é processada, a fim de apoiar de forma
eficiente varias classes de servigos de QoS. O mapeamento desses canais é mostrado na
Figura 2.8. Para fins de dimensionamento da interface aérea da rede, focaremos nossa

atencao em parte dos canais fisicos e dos sinais fisicos [52]:

e Physical Downlink Shared Channel (PDSCH): canal de dados tuteis compartilhado
usado para transmissao unicast de dados de usuario ja escalonados na direcao de

DL.

e Physical Downlink Control Channel (PDCCH): este canal carrega as informagoes
de escalonamento do uplink e informa o UE sobre alocacao de recursos, além de
solicitagao de HARQ), etc.

e Physical Uplink Shared Channel (PUSCH): similar ao PDSCH, porém contém os

dados de transmissao dos usuarios na direcao de UL.

e Physical Uplink Control Channel (PUCCH): este canal transporta HARQ para as
transmissoes de downlink, bem como solicitagoes de escalonamento e relatorios de

indicadores de qualidade de canal (CQI) medidos pelo UE.
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e Cell-specific reference signal (RS): pesquisa de células e aquisigao inicial, medigoes
de qualidade de canal de downlink, estimativa de canal de downlink para demodu-

lagao/detecgao coerente no UE e detec¢ao do MIMO.
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Figura 2.8: Estrutura e mapeamento dos canais LTE presentes no downlink e uplink.

Os canais fisicos estao dispostos entre os diferentes niveis da camada fisica. Um
canal fisico corresponde a um conjunto de recursos no tempo-frequéncia usados para uma
transmissao vinda do canal de transporte. Se distinguem por como sao mapeados em
simbolos e usados por subportadoras no OFDMA através do escalonamento dindmico em

blocos de recursos.

2.3.7 Recursos radio no downlink

2.3.7.1 Estrutura de quadro e seus blocos de recursos fisicos (PRB - Physical
Resource Blocks)

A representacao de dados no tempo e frequéncia no LTE é mapeada em um sistema de
coordenadas, chamada de grade de recursos (resource grid) (Figura 2.9). A coordenada x
de um elemento da grade de recursos indica a posigao de um simbolo OFDM no tempo.
Por sua vez, a coordenada y indica a frequéncia da subportadora OFDM. O elemento de
recurso (resource element — RE), a menor estrutura de modulag¢do, possui apenas uma
subportadora (A f = 15 kHz) no dominio da frequéncia e um simbolo no dominio do tempo

[63]. Cada RE geralmente carrega dois, quatro ou seis bits de canal fisico, dependendo se
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o esquema de modulacao é QPSK, 16QAM ou 64QAM, que apresentam menor e maior

eficiéncia espectral, respectivamente.

A

Frequency

Resource

-/ element

Resource
block

180 kHz

12 subcarriers x 15 kHz

7 Simbolos OFDM
| —» Time

1 subframe = 1 ms ‘

Figura 2.9: Estrutura dos blocos de recursos nos dominios do tempo e da frequéncia para
prefixo ciclico normal.

O LTE trabalha com blocos de recursos (resource blocks — RB) que sdo matrizes
bidimensionais de recursos que podem ser utilizadas para transmissao da informacao.
Ocupam uma largura de banda de 180 kHz, o que corresponde a 12 subportadoras por
bloco, com um espacamento de 15 kHz na frequéncia e 0,5 ms no tempo, entre portadoras,
o que corresponde a 7 simbolos OFDM a cada time-slot (Figura 2.9) no caso de um prefixo
ciclico normal [54]. As atuais especificagoes do LTE, para o modo FDD, suportam canais
de diferentes larguras de banda, como se apresenta na Tabela 2.3, variando de 1,4 a
20 MHz. Pode-se notar que o nimero de RB é proporcional & largura de banda. A
definicao de um bloco de recursos é importante porque representa a menor unidade que

o escalonador, da camada MAC, pode atribuir a um usuario.

Tabela 2.3: Relagao entre largura de banda e numero de blocos de recurso.

Largura de Banda [MHz| | 1,4 | 3 | 5 |10 | 15| 20
N° RB 6 [ 15|25 |50 75| 100

Alternativamente existe uma grade de recursos para o prefixo ciclico estendido, que

usa seis simbolos por slot em vez de sete.

Ao nivel da atribuicao de recursos radio, a distribuicao de RB a diferentes UE ¢é
bastante flexivel, tanto no dominio do tempo como no dominio da frequéncia, o que

proporciona uma grande vantagem face as tecnologias precedentes, no sentido em que é
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possivel realizar ajustes minuciosos para utilizar de uma forma mais eficaz os recursos

radio disponiveis.

2.3.7.2 Alocagao de recursos

Quem permite os ajustes ao nivel da frequéncia e do tempo é o indicador de qualidade
de canal (Channel Quality Indicator (CQI)). Ele contém informagdes reportadas pelo
UE para a eNodeB com objetivo de indicar uma taxa de transmissao de DL adequada,
isto é, um valor que indica o MCS. O CQI esta relacionado diretamente ao parametro

Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR) na recepgao.

O CQI determina o MCS, e o MCS determina a quantidade de bits que serao trans-
portados/transmitidos — carga tutil alocada —, no bloco de transporte (Transport Block
Size (TBS)). Pode-se calcular, portanto, a vazao em bits/s (taxa de transmissao) de uma

célula para um especifico MCS da seguinte maneira:

TBS(bits) n°deTB " 1000subframes
subframe  subframe S

Vazao(bps) = (2.7)

O namero de TB/subframe depende do modo de transmissao (MIMO) definido pelo
3GPP. Para o modo TM2, seu valor é 1; por outro lado, no modo TM4, seu valor é

aproximadamente 2.

O dimensionamento do DL, através do Physical Downlink Shared Channel (PDSCH)),

portanto a atribui¢ao de carga tutil (payload) ou TBS, segue a seguinte sequéncia:

1. Selecione o CQI desejado na Tabela 3 (difere por vendedor);
2. Identifique o MCS;

3. Utilize a Tabela 7.1.7.1-1 do T'S136.213 [55] para identificar o indice de TBS (I_TBS)
para o MCS identificado no passo 2;

4. Utilize a Tabela 7.1.7.2.1-1 do TS136.213 [55] para, utilizando o nimero de RB

adequado na banda permitida, identificar o TBS correspondente.

O numero encontrado serd o TBS por 1 ms (1 subframe) para uma antena.
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2.3.8 Recursos radio no uplink (SC-FDMA)

2.3.8.1 Estrutura de quadro e seus blocos de recursos fisicos

Enquanto o DL permite alocagao distribuida de Resource Blocks (RBs), o UL do LTE
exige uma alocac¢ao contigua de RBs no dominio da frequéncia que podem ser alocados
a um determinado usuéario devido as restrigdes impostas pelo SC-FDMA [56, 57|, como
ilustrado na grade de recursos da Figura 2.10. O SC-FDMA também impoe um limite no
nimero méaximo de usuarios que podem ser escalonados por vez e ordena que o usuario
use um tnico MCS com base em seus piores RBs — ou seja, RB com menor SINR — dentro

de um determinado Transmission Time Interval (TTI) (1 ms).

User A
User 4 1 1 1
User 3 2
User 2 4 4
User 1 5
RB 1 RB2 RB3 RB 4 RB 5 RB 6 RB 7 FreQueT‘ucy

Figura 2.10: Exemplo de alocagao de recursos no UL [56].

2.3.8.2 Alocagao de recursos

O procedimento de célculo para o UL, através do Physical Uplink Shared Channel (PUSCH),
utilizado no projeto basico é igual ao efetuado para o DL, excetuando-se o uso da Tabela

8.6.1-1 do TS36.213 [55] no passo 3.

2.3.9 Procedimentos na camada fisica e escalonamento (schedu-
ling)

Scheduling (escalonamento) no LTE é umas das funcionalidades da camada MAC. A tarefa
do escalonador é determinar dinamicamente um conjunto de RBs — o menor recurso que o
escalonador pode alocar para um terminal transmitir. Ou seja, é o método de atribuigao
inteligente de recursos a uma determinada atividade, onde é fornecida a cada UE uma certa
quantidade de recursos de radio no dominio do tempo e da frequéncia. A determinacao
da quantidade de recursos alocados para cada UE é feita de acordo com as prioridades

dos servigos, a condi¢ao do canal, o parametro Quality of Service (QoS) e demandas de
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vazao de cada dispositivo selecionados pelos escalonadores. Aqui estao alguns exemplos

de algoritmos de escalonamento da camada MAC:

e Round Robin (RR): o objetivo deste método ¢ alocar recursos igualmente aos usua-

rios — quantidade total de recursos divididos pelo niimero total de usuérios na célula.

e Proportional Fair (PF): o PF utiliza a informacao de qualidade do canal para rea-
lizar uma alocacao justa de recursos entre os diversos UEs. Por exemplo, em uma
situacao com dois UEs ativos, mas onde um deles transmite com quatro vezes a ve-
locidade da outra, o escalonador PF ir4 alocar quatro vezes mais PRBs para o UE
com a mais baixa taxa, de forma que a taxa de transmissao seja aproximadamente
equivalente. Na pratica, os usuarios que estao na borda do alcance da estagao radio
base consomem mais recursos do que estao nas proximidades, pois o escalonador PF

vai forcar uma alocacao mais “justa’.

e Proportional Demand (PD): o objetivo desse método é alocar recursos para usuarios
proporcionalmente com sua demanda de vazao. Em outras palavras, as vazoes por

usuarios com alta demanda sao maiores do que com baixa demanda.

e MAX C/I: o objetivo desse método é alcangar a maior vazao agregada por célula.

Isso é feito alocando o méaximo de recursos possiveis para atender dispositivos com

condigao alta de C/(I+N)

Para todos os métodos de escalonamento, os recursos sao alocados até atender a

demanda de vazao maxima de todos os usuérios ou até o escalonador esgotar os recursos.

2.3.10 SINR e RSRP

SINR e Reference Signal Receive Power (RSRP) sao medidas principais da poténcia do

sinal e qualidade de redes LTE modernas:

e RSRP ¢ a poténcia média linear dos elementos de recurso (RE) que transportam
sinais de referéncia (RS) especificos da célula em toda a largura de banda. O RSRP
faz um trabalho melhor ao medir a poténcia do sinal de um setor especifico, excluindo
potencialmente o ruido e a interferéncia de outros setores. Os niveis de RSRP para
sinal utilizavel geralmente variam de cerca de -75 dBm perto de um local de célula
LTE a -120 dBm na borda da cobertura LTE. O RSRP da uma nocao da forca do
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sinal que recebe da rede, mas nao é uma indicacao clara de quao boa ¢é a qualidade

do sinal [58].

e SINR ¢ a razao entre nivel de sinal recebido e a soma de todas as interferéncias e
ruidos. E usado para expressar melhor a relacdo entre as condicdes de radio e a
taxa de transferéncia (vazao). Por exemplo, pode ser usado para calcular o valor
CQI. Aqui, o SINR necessario significa o nivel minimo de SINR necessario para
decodificar o sinal LTE. A SINR é uma fungao da poténcia do sinal recebido, S; a
interferéncia entre células e setores adjacentes, I; e a poténcia de ruido térmico, N
(Equagao 2.8).

S
SINR =7 (2.8)

2.3.11 Indicador de qualidade do canal (CQI)

2.3.11.1 O que é? / Para que serve?

O CQI é um namero que define a modulacao e a taxa de cdédigo mais eficientes em que
a BLER do canal que esta sendo analisado nao excede 10% nas condicoes reais de radio.
Os indices reportados da estagao base (Base Station (BS)) para o UE séo derivados da
qualidade do sinal transmitido. O CQI aceita apenas valores discretos entre 0 e 15: o
indice 0 indica que o UE nao recebe um sinal LTE utilizavel e que o canal é inoperavel; e o
indice 15 corresponde & situagao na qual a transmissao atinge seu pico de vazao. O indice
de CQI do LTE é associado a medicao da SINR do canal, e também pela capacidade de

processamento de sinais do UE [42].

Portanto, para dimensionar adequadamente a rede, é preciso atribuir o CQI desejado
nas regioes de interesse da célula, isto ¢, a indicagao apropriada dos recursos alocados

para o receptor em uma determinada distancia do transmissor.

2.3.11.2 Tabela de CQI (CQI x modulagao x taxa do codigo x eficiéncia)

Como mencionado anteriormente, o principal critério para o UE determinar o valor CQI
¢ o SINR. O mapeamento exato, entretanto, entre o SINR medido e o CQI pode variar
um pouco dependendo de cada fabricante dos equipamentos receptores, porém, em geral,
a relagao entre CQI e SINR é semelhante. Cada fabricante mantém sua propria tabela

de mapeamento, mas, na maioria dos casos, os fornecedores nao abrem essas tabelas em
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publico. Portanto, ¢ utilizada uma tabela genérica (Tabela 2.4) [59] para a determinagao

do CQLI.

Tabela 2.4: Mapeamento entre CQI, SINR e MCS em 5MHz [59].

CQI SINR (dB) Modulacao Bits MCS Taxa de Bits tteis
/simbolo codificacdo  /simbolo
1 -6,5 QPSK 2 0 0,076 0,1523
2 -4 QPSK 2 1 0,12 0,2344
3 26 QPSK p 9 0,19 0,3770
4 =01 QPSK P 5 0,3 0,6016
5 1 QPSK 2 7 0,44 0,8770
6 3 QPSK 2 9 0,59 1,1758
7 6,6 16QAM 4 12 0,37 1,4766
8 10 16QAM 4 14 0,48 1,9141
9 114 16QAM 4 16 0,6 92,4063
10 11,8 64QAM 6 20 0,45 2,7305
11 13 64QAM 6 23 0,55 3,3223
12 13,8 64QAM 6 25 0,65 3,9023
13 15,6 64QAM 6 27 0,75 4,5234
14 16,8 64QAM 6 28 0,85 5.1152
15 176 64QAM 6 29 0,93 5,5547

2.3.12 Indicador de classe de QoS (QCI) para LTE

Para garantir que o trafego em redes LTE seja tratado adequadamente, é necessario um

mecanismo para classificar os diferentes tipos de classes, com cada classe tendo parame-

tros de QoS apropriados para o tipo de trafego, ou seja, as caracteristicas de QoS do

pacote transmitido no LTE. Caracteriza-se pelo tipo de recurso (taxa de bits garantida

(Guaranteed Bit Rate — GBR) ou néao garantida (n-GBR)), prioridade, atraso de pacote

e taxa de erro de pacote. Esse mecanismo geral é chamado QoS Class Identifier (QCI)

(Tabela 2.5).

O QCI é estratificado a partir da faixa de classe de 1 a 9, através da conexao logica

entre entidades da rede (PDN-GW e o UE). E importante ressaltar que a partir do Release
12 (TS 23.203) do 3GPP, 4 QCIs adicionais (65, 66, 69, 70) foram definidos para servigos

aplicados a seguranga publica como o PTT.
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Tabela 2.5: QoS Class Identifier.

Tipo de Atraso Taxa de
QCI Prior. méaximo  errode Servigos de exemplo

recurso

de pacote pacote

1 GBR 2 100ms 1072 Conversagao por voz
2 GBR 4 150ms 1073 Video conversacional (streaming ao vivo)
3 GBR 3 50ms 1073 Jogos em tempo real
4 GBR 5 300ms 10°° Video nao conversacional (streaming com buffer)
5 n-GBR 1 100ms 1076 Sinalizacao IMS
6 n-GBR 6 300ms 1076 Video (streaming com buffer), TCP (www, email, chat, ftp)
7 n-GBR 7 100ms 1073 Voz, Video (streaming ao vivo), jogos interativos
8 n-GBR 8 300ms 1076 Video (streaming com buffer), TCP (www, email, chat, ftp)
9 n-GBR 9 300ms 106 Video (streaming com buffer), TCP (www, email, chat, ftp)
65 GBR 0.7 75ms 1072 MCPTT
66  GBR 2 100ms 1072 non-MCPTT
69 n-GBR 0.5 60ms 1076 sinalizacao MCPTT
70 n-GBR 5.5 200ms 1076 Servicos do QCI 6 aplicados & missao critica

2.3.13 Coordenagao de interferéncia intercelular (ICIC)

A localizacao do terminal mais critica para alocacao de recursos da rede encontra-se na
borda das células, quando o nivel de interferéncia é mais alto e, portanto, o valor de SINR
¢ mais baixo. Porém, uma sobreposicao suficiente nas areas de borda é necessaria para

garantir um nivel de servigo suficientemente alto e uma baixa taxa de queda de chamadas.

A presencga de um algoritmo Inter-Cell Interference Coordination (ICIC) visa mitigar
a interferéncia entre células adjacentes e setores do mesmo sitio. Como esse método aloca-
se recursos espectrais para as bordas das células, melhora-se o desempenho nos limites da
area de cobertura, em contrapartida diminui-se a banda disponivel. Sem reutilizacao de
frequéncia, o fato das células vizinhas usarem os mesmos blocos de recursos leva a alta

interferéncia e baixa qualidade de sinal nas bordas das células.

Ha diversos tipos de algoritmos ICIC que podem ser utilizados no planejamento:
Time-switched FFR, Hard FFR, Soft FFR, e Partial Soft FFR |60] sdo alguns exemplos

usando a reutilizagao de frequéncia fracionaria (FFR).

No soft FFR (Figura 2.11), algoritmo considerado neste planejamento, parte do es-
pectro de frequéncia, cujo tamanho do bloco é livre, esta associado a usuarios do centro da
célula. Os demais blocos de frequéncia atendem apenas os usuarios localizados na borda
da célula. As bordas das células vizinhas sao cobertas por diferentes blocos de recursos

complementares para evitar interferéncias.

Dois parametros sao relevantes a serem consideradas na execucao do algoritmo soft

FFR:
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Figura 2.11: Método de alocagao de frequéncia (Soft Fractional Frequency Reuse) para
sistemas celulares.

e Cell-edge power boost (DL) (dB): No soft FFR, os blocos de recursos borda de célula
de DL podem ser transmitidos com maior poténcia do que outros. Isto é, a razao
da poténcia transmitida nos blocos de recursos de borda de célula em relagao a

poténcia transmitida em blocos de recursos do centro de célula.

e Cell edge margin (dB): A diferenca méaxima entre a perda de caminho do segundo
melhor servidor (célula vizinha) e a perda de caminho do melhor servidor a ser
considerado na borda da célula. Tal diferenga estabelecem a borda da célula, regiao

a ser atribuida uma fragao de frequéncia.

Vale ressaltar que se nenhuma configuragao de quadro foi definida para uma célula
usando ICIC estatico, o Atoll — software de simulacao adotado no estudo — considera que
os blocos de frequéncia do grupo 0, 1 e 2 correspondem ao primeiro, segundo e terceiro

1/3 do numero total de blocos de frequéncia, respectivamente.

2.3.14 Identificador da célula fisica (PCI)

O ID da célula fisica (Physical Cell Identifier (PCI)) é o identificador, tinico e inteiro, de
0 a 503, de uma célula na camada fisica. Os PCIs sao agrupados em 168 grupos de IDs
de células tnicos (chamados IDs SSS), variando de 0 a 167; com cada grupo contendo 3
identidades tnicas (chamadas IDs PSS), variando de 0 a 2 [61]. Cada célula, portanto,
transmite uma sequéncia pseudoaleatoéria correspondente ao seu PCI para ser reconhecida
pelos usuarios. Como esta propriedade é limitada a 504 valores, é preciso ser reaproveitada
na rede. Se a atribui¢ao de PCI for mal planejada, o risco de conflitos de rede é alto.
Quando a rede aqui proposta for estabelecida, seré necessario implementar um mecanismo

de atribuigao de PCI, de acordo com a definigdo mostrada na Equagao 2.9 [62].
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PCI=3x1ID SSS+ 1D PSS (2.9)

2.4 Comunicagoes criticas

2.4.1 Principais caracteristicas

2.4.1.1 Definigcao

Uma missao é critica quando sua falha compromete a vida de um ou mais seres huma-
nos, ou coloca em risco outros fatores importantes para a sociedade ou a economia [63].
Agéncias de protecao publica e socorro em desastres, frequentemente empregadas em mis-
soes criticas, nao podem correr o risco de ter falhas na transmissao de voz e dados, ou
ligagoes espionadas por terceiros. Nesses casos, qualquer pequena degradagao do suporte
de comunicagao aos agentes em campo pode provocar consequéncias de grande impacto.
Comunicagoes Criticas (CC) devem ser efetivas, rapidas, confiaveis, seguras e interope-
raveis quando for possivel. A eficiéncia de uma operacao de emergéncia é dependente da

troca de informagoes em tempo real.

2.4.1.2 Tecnologias legadas

Durante muitos anos, trés tecnologias de comunicacao digital (TETRA, DMR e Project
25) foram as mais empregadas por agéncias PPDR no mundo, chamadas de land mobile
radio (LMR) ou private mobile radio (PMR), entretanto foram concebidas na década
de 90 e com adoc¢ao nao unificada entre diferentes forgas no mundo. Classificadas como
tecnologias de banda estreita (Tabela 2.6), atuam, principalmente, em servigos centrados

em voz, e aplicagoes que demandam baixa taxa de dados [1].

A LMR é um sistema de comunicacao de radio bidirecional que permite aos usuéarios
compartilharem a mesma faixa de frequéncia de comunicacao entre si. As redes LMR
sao operadas principalmente em bandas de VHF ou UHF, e sao essenciais para a opera-
¢ao bem-sucedida em aplicagdes de seguranca publica de missao critica [65]. As faixas
de frequéncia, neste sistema, sao troncalizados, atribuidas de forma nao estatica e dedi-
cada a grupos de usuérios. No entanto, eles sao atribuidos a um conjunto de frequéncias
e estao disponiveis para os usuarios acessarem quando necessario. Essas frequéncias sao
geralmente controladas e gerenciadas por um equipamento especifico conhecido como con-

trolador central. Os usuérios de radio no sistema de radio troncalizado sdo normalmente
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Tabela 2.6: Comparagao técnica entre varias tecnologias de radio digital troncalizado [64]

Terrestrial Project 25 Dlglt‘al
Trunked (P25) Mobile
Radio (TETRA) Radio (DMR)

Padronizagao ETSI APCO-25 ETSI
FDMA (fase 1)

Método de acesso TDMA TDMA (fase 2) TDMA

. - H-DQPSK
Esquema de modulacao 7 DQPSK /H-CPM 4FSK
Largura de banda por canal 25 KHz 12,5 KHz 12,5 KHz
N® de slots de tempo por canal 4 2 2
Taxa de dados max. por canal 28,8 kbps 9,6 kbps 9,6 kbps

atribuidos a grupos de conversagao (em vez de bandas de frequéncia). Além disso, cada
banda de frequéncia disponivel é atribuida dinamicamente a um grupo de conversagao por
um periodo especifico de tempo para permitir que os usuérios neste grupo se comuniquem
uns com os outros. No sistema troncalizado, os usuarios ociosos continuam ouvindo o
mesmo canal compartilhado chamado canal de controle, que normalmente é usado para
sinalizar a transmissao para todos os dispositivos de comunicacao do sistema. Sempre
que um usuario em um determinado grupo de conversa pressiona um botao Push-to-Talk
(PTT), a mensagem de solicitagao sera gerada automaticamente e enviada a um con-
trolador central via canal de controle. Essa mensagem geralmente contém identificacao
(ID), grupo de conversagao e uma solicita¢do de atribuigao de canal de voz. Assim, todos
os usuarios neste grupo de conversacao serao consequentemente comutados para um dos

canais de voz disponiveis em um conjunto de frequéncias.

2.4.1.3 Padronizagao 3GPP e emprego da tecnologia LTE para Comunicagoes
Criticas

A evolugao dos servigos de missao critica (MCX) ocorreu a partir do Release 13 com o
suporte dos principais servigos, principalmente Mission Critical Push-To-Talk (MCPTT),
Mission Critical Data (MCData) e Mission Critical Video (MCVideo). A evolugao poste-
rior ocorreu por meio do interfuncionamento com sistemas legados (LMR) e da expansao
para outras industrias verticais que dependem de comunicacoes criticas, como Ferrovias

(Railways) (Figura 2.12) [66].

Introduzido no Release 13, o MCPTT oferece suporte a servicos de comunicagao de
voz entre um par de usuérios ou um grupo de varios usuarios, com recursos como cha-

madas em grupo e chamadas privadas. Além de fornecer comunicacoes dentro de grupos
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Figura 2.12: Evolucao dos padrdes de servigos 3GPP de missao critica [66].

pré-definidos, o MCPTT também permite que os administradores mesclem vérios grupos
ou usuérios em tempo real para um tratamento eficaz dos incidentes relatados por voz [67].
Introduzido no Release 14, o MCData oferece funcionalidades de mensagens, distribuigao
de arquivos e streaming de dados, o que permite que os usuérios de seguranca piblica
possam compartilhar mensagens de comando pré-configuradas e relatar instantaneamente
fotos e videos do incidente relatado para a sala de controle, o que ajuda a aumentar a
consciéncia situacional e a melhorar a tomada de decisoes entre os despachantes. Tam-
bém introduzido no Release 14, 0 MCVideo permite que os usuérios de seguranga publica
aproveitem os recursos de comunicagao de video, incluindo chamadas de video em grupo e
privadas. O MCVideo suporta transmissao em tempo real de video, o que ajuda os despa-
chantes a tomar decisoes precisas; e permite que os usuarios marquem suas comunicacoes

de video como “emergéncia” para elevar a prioridade da comunicacao [68].

Sistemas LMR sao amplamente implantados h& mais de duas décadas por agéncias de
seguranca publica em todo o mundo. Portanto, substituir a tecnologia legada por padroes
de servigos MCX baseados em 3GPP é um processo que pode levar alguns anos (por
exemplo, devido a contratos de longo prazo e orgamento) [66]. Sob essas condigoes, os
sistemas legados continuam existindo e, portanto, a interoperabilidade baseada em entre
os sistemas LMR e LTE é considerada um recurso fundamental por muitas agéncias de
seguranga publica. A implantagao de solugoes de interfuncionamento facilitaria a transi-
¢ao de tecnologia legada para tecnologia moderna e reduziria custos. O 3GPP concluiu a
padronizagao de interfuncionamento com sistemas LMR como parte do Release 16, forne-
cendo uma estrutura para as funcionalidades basicas necessarias para interfuncionamento

de servigos MCPTT e MCData com sistemas LMR legados [69].

Os avancos na tecnologia 5G, juntamente com futuros lancamentos de recursos de
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aplicativos baseados em 3GPP, trarao novos beneficios para o setor de comunicacoes
criticas. Simplificando, a conectividade de alta velocidade e ultraconfidvel com laténcia
extremamente baixa permitird que os servigos MCX sejam mais sofisticados, confiaveis
e inteligentes. Apesar do avanc¢o do 5G, o mercado esta focado no desenvolvimento de
equipamentos 4G MCX, e ainda nao hé equipamentos 5G MCX disponiveis no mercado,

apenas o comecgo de sua padronizagao.

2.4.1.4 Principais sistemas no mundo

O uso de redes privadas sem-fio, normalmente governamentais, para emprego no cenario
PPDR é de grande interesse no mundo todo. Ha relevantes associacoes de ambito mun-
dial (TCCA [30], APCO [31]), que congregam a industria de equipamentos, operadoras
e pesquisadores, trabalhando em prol da padronizagao e desenvolvimento dessas redes.
Dada a importancia dessa questao, muitos paises realizaram esforcos para criarem redes
de comunicagao critica em ambito nacional, garantindo a interoperabilidade entre as di-
versas agéncias e padronizacao de equipamentos e de procedimentos. Os casos de maior
destaque s@o a rede norte-americana FirstNet [70], a britanica ESN [71], e a sul-coreana

Safe-Net [72], ambas baseadas na tecnologia LTE.

2.4.2 Aplicagoes tipicas em comunicagoes criticas

As RCC possuem requisitos para aplicacoes e de desempenho que as diferenciam das redes
comerciais |73, 63|. Servigos como PTT, cria¢ao de grupos, possibilidade de comunica-
gao direta entre terminais (sem uso de eNodeB), comunica¢ao entre agentes e centrais
de despachos, controle (priorizac¢do) e coordenagao das comunicages sdo exemplos das
demandas exigidas para essas redes, e que nao sao contempladas nas tecnologias usuais

de redes sem fio.

2.4.3 Caracterizagao do trafego de dados em situagoes criticas

Um pré-requisito para realizacdo de uma andlise de RF é um modelo de trafego que
caracterize as transmissoes de voz, dados e video na rede. Motivados, principalmente,
pela necessidade de estimar a quantidade de espectro de radio necessaria para PPDR de
banda larga, varias organizagoes na Furopa criaram uma lista de aplicativos com base em
sua experiéncia operacional atual e sua visao de praticas de trabalho futuras. Esses estudos

envolveram ageéncias governamentais PPDR e foram liderados pelo Radio Communication
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Ezxperts Group (RCEG) sob os auspicios da Law Enforcement Working Party (LEWP),
um grupo de trabalho preparatério do Conselho da Unido Europeia (EU) que participa

nos processos legislativos da EU na area da aplicacao da lei [74].

Apos discussoes com os representantes dos estados membros da EU, uma lista de
solicitagoes foi consolidada, chamada Matriz de Solicitagoes LEWP /ETSI (referida como
a “Matriz LEWP /ETSI”, disponivel publicamente como um arquivo formato XLS [75]).
A Matriz LEWP /ETSI constitui uma caixa de ferramentas de aplicagdes PPDR a serem
utilizadas individualmente ou em diferentes combinacoes conforme as demandas da si-
tuagao operacional atendida. O escopo da matriz inclui aplicativos de dados médveis de
banda estreita e banda larga: dados de localizacao, multimidia, download de informacoes
operacionais, upload de informacoes operacionais, consulta a banco de dados online, entre
outros. Esses aplicativos nao estao vinculados a nenhuma tecnologia especifica. Para cada

aplicacdo, a Matriz LEWP /ETSI captura os seguintes requisitos/caracteristicas:

e Taxa de transferéncia: fornece uma estimativa aproximada e qualitativa da taxa de
transferéncia relativa necessaria para que o aplicativo fornecga a qualidade de servigo

adequada;

e Uso: fornece uma estimativa do ntimero de vezes que um determinado aplicativo é

usado por més e por usuario;

e Usuérios: estimativa do ntimero relativo de usuarios de uma determinada aplicagao

em um cenario operacional tipico de PPDR;
e Mobilidade: indica se o aplicativo é usado em movimento ou de posigoes fixas;

e Fatores de correcao de capacidade de dados necesséaria dependente fortemente do
tipo de cenério operacional: operagoes do dia a dia, grandes eventos de emergén-

cia/publicos e cenérios de desastres.



Capitulo 3

Conceitos sobre Planejamento Radio
de uma Rede LTE

3.1 Processo de planejamento da rede radio

O principal objetivo do planejamento da rede de radio é fornecer uma solugao econémica
e eficiente para as localidades das antenas da rede de radio em termos de cobertura,

capacidade e qualidade [76].

O processo de planejamento (Figura 3.1) da rede de radio comega com a coleta dos
requisitos de rede de capacidade, cobertura e qualidade. Essas entradas sao, entao, utili-
zadas para fazer os planos teéricos de cobertura e capacidade. A definicao de cobertura
inclui a definicao de areas de cobertura, probabilidade de servico e intensidade de sinal
relacionada. A defini¢do da capacidade requer o conhecimento do perfil do assinante e
do trafego na regiao a ser atendida, da disponibilidade das faixas de frequéncia e do

desempenho dos equipamentos associados a rede.

Requisitos de rede
de capacidade,
cobertura e
qualidade

Pré-planejamento
—» decoberturae —»
capacidade

Site survey e Andlise de SINR e Planejamento de

selegdo de sitio plano de frequéncia parametros > R

Figura 3.1: Processo de planejamento da rede radio [77].

O processo de pré-planejamento resulta nos planos tedricos de cobertura e capacidade.
Embora um dos objetivos do planejamento de cobertura seja estabelecer o ntimero minimo
de locais de antenas para produzir a cobertura necesséria, é necessério o equilibrio (trade-
off ) entre cobertura e capacidade, pois os requisitos de capacidade média da célula podem
necessitar do aumento no nimero de sitios de antenas. Candidatos ao local, através do

site survey, sao procurados e um desses candidatos é, entao, selecionado com base nas
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entradas do planejamento de transmissao. Apods a selecao do local, a atribuicao do canal
de frequéncia para cada célula é feita de forma que cause o minimo de interferéncia e
a qualidade desejada seja mantida [76]. A alocacdo de frequéncia é baseada na SINR
célula-a-célula e setor-a-setor. Planos de parametros sao feitos para cada um dos sitios,
contendo um conjunto de parametros para cada célula usada no langamento inicial da rede,
otimizacao futura e expansao. O plano de radio final consistiria nos planos de cobertura,
estimativas de capacidade, planos de interferéncia, planos de conjunto de parametros e

planos de frequéncia [77].

3.2 Link budget e planejamento de cobertura

3.2.1 Objetivos do link budget

O calculo de enlace (Link Budget (Link Budget (LB))) é uma das principais etapas re-
alizadas no planejamento celular. O objetivo é identificar a perda de caminho maxima
permitida (Mazimum Allowed Path Loss (MAPL)) entre transmissor e receptor, através
de um balanco de poténcia, conforme ilustrado Figura 3.2, para que os usuarios alocados
nas bordas das células tenham condi¢oes de utilizar o sistema com qualidade minima-
mente desejavel. A partir da MAPL, é calculado o raio da célula considerando diferentes
morfologias de terreno (urbano denso, urbano, suburbano etc) baseado em um modelo de

propagacao apropriado.

Tx Rx
- Y e | | =

EIRP

Poté&ncia (Tx)

Poténcia (Rx)

dBm

Sensibilidade (Rx)

Disténcia

Figura 3.2: Ganhos e perdas em um sistema radio sem fio.
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3.2.2 Componentes importantes do link budget

3.2.2.1 Confiabilidade de cobertura de sombreamento log-normal

O link budget fornece o nivel de poténcia média do transmissor ao receptor, e deve con-
siderar efeitos aleatorios sobre a poténcia do sinal, tal como o sombreamento (do inglés

shadowing), também denominado de desvanecimento de larga escala [78].

A margem de sombreamento é calculada para uma determinada probabilidade de co-
bertura na borda da célula. Esta probabilidade corresponde a confiabilidade da cobertura
que se deseja alcancar nesta regiao. Por exemplo, uma probabilidade de cobertura razoa-
vel da extremidade da célula de 95% (valor recomendado para comunicagoes criticas [79])
significa que os usuarios ali localizados receberao um nivel de sinal adequado durante 95%
do tempo, em média. A distribui¢do gaussiana (em dB) com média zero e com desvio
padrao, que depende do cenario considerado, conforme mostrado na Tabela 3.1, é usada

para realizar o céalculo da confiabilidade na borda da célula.

Tabela 3.1: Valores tipicos de desvio padrao para margem de sombreamento [80].

Cenario Desvio padrao do Margem para 95%
desvanecimento lento (dB) de cobertura (dB)
Urbano denso 10 20
Urbano 8 16
Suburbano 6 12
Rural 6 12

A formula para célculo da probabilidade de cobertura (P,,) é dado pela Equagao 3.1
[78].

) (3.1)

onde M, é a margem de poténcia que deve ser considerada no LB devido ao efeito do

sombreamento.

Logo a M, pode ser obtida através da Equacao 3.2.

M,=Q *(1-P,) xo (3.2)

Por sua vez, a funcao Q é expressa por:
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3.2.2.2 Analise do ruido de fundo e sensibilidade do receptor

Supondo que a largura de banda de operagao do receptor seja Bw (em MHz), e a figura
de ruido seja Ny (em dB), o nivel de ruido equivalente do receptor é obtido através da

Equagao 3.4:

No = —174 + 10log(Bw) + N¢(em dB) (3.4)

Se a razao da portadora-interferéncia (C/I) minima (em dB) do sistema de recepgao
para um esquema de modulagao especifico (MCS) ¢ (C'/I)m, entao a sensibilidade teorica

de recepcao do eNodeB ¢é a dada pela Equagao 3.5.

So=No+ (C/I)m (3.5)

O nivel de ruido afeta diretamente a sensibilidade de recepcao do eNodeB, ou seja,
quando o nivel de ruido aumenta em 1 dB, a sensibilidade de recep¢ao do eNodeB aumenta

em 1 dB.

Para o LTE, a sensibilidade é calculada por subportadora (Af = 15000Hz) em vez
de toda a alocagao de canal como no GSM; WCDMA ou WiMAX, porque ¢é a largura de

banda bésica que precisa ser demodulada em cada UE.

O ruido Johnson-Nyquist (térmico), por sua vez, é aproximadamente branco, o que
significa que sua densidade espectral de poténcia a temperatura ambiente é constante em

todo o espectro de frequéncia, no valor de -174 dBm/H z.

3.2.2.3 Perdas e ganhos associados a equipamentos da rede

Para garantir um enlace confidvel, o nivel de poténcia disponivel para o receptor deve ser
maior do que o necessario para um nivel minimo de recepgao. Portanto é necessario a

consideragao de todos fatores de ganhos e perdas envolvidos nesse sistema [81]:

e Perdas de conectores e cabos: como os cabos e conectores sao usados na transmissao

de energia, as perdas incorridas devido ao seu uso devem ser levadas em considera-
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¢ao. Os valores de atenuagao dos cabo sao geralmente mencionados em perda (dB)

por 100m. As perdas do conector sao geralmente menores do que 0,1dB;

e Ganho de antena: as antenas utilizadas nas eNodeBs e nos UEs tém niveis de ganho
significativamente diferentes. A antena da UEs tem um ganho menor, da ordem
de 0dBi, por se tratar de antenas omnidirecionais; enquanto o ganho da antena da
eNodeBs tem valores de 15 a 21dBi, com feixes direcionais e normalmente apontados
para um setor especifico. Esses ganhos podem ser aumentados usando diferentes

técnicas, como diversidade de antenas (tanto no UL quanto no DL);

e Sensibilidade do receptor: é definida como o nivel de sinal mais fraco que um re-
ceptor consegue distinguir do ruido. Uma eNodeB é um equipamento mais robusto,
portanto apresenta valores mais favoraveis de sensibilidade quando comparada ao
UE.

3.2.2.4 Classificagao do cenario de operagao

No link budget, a distancia maxima (raio da célula) que um sinal emitido percorre com
o minimo de qualidade, calculada a partir de um modelo de propagacao apropriado,
depende das caracteristicas do cenario de cobertura. Para esta andalise, portanto, as
areas-alvo de cobertura sao classificadas em diferentes morfologias: areas metropolitanas
ou urbanas densas, urbanas, suburbanas e rurais. A descricao das caracteristicas dessas

areas ¢ mostrada abaixo [17]:

e Areas metropolitanas/urbano denso: neste cenério, os edificios estdo densamente
distribuidos, e a altura média excede os 30 m. Em certas areas, essas edificagoes
sao distribuidas em ordem, cuja a distancia entre elas é estreita. A distancia média
entre edificios é de cerca de 10 m a 20 m. A maioria das ruas que nao sao avenidas

principais sao estreitas. Essas areas sao densamente povoadas.

e Urbano: neste cenario, a altura média dos edificios é de cerca de 20 m, onde a
distancia média entre os edificios é semelhante as suas alturas médias. Essas areas

contém um certa quantidade de espacos abertos e vegetacao.

e Suburbano: neste cenario, a altura média dos edificios é de cerca de 10 m. Os
edificios estao espalhados e a distancia média entre eles é de 30 a 50 m. As ruas sao

largas. Tais areas podem conter muita vegetagao e muitos espagos abertos.
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e Rural: nesse cenério, os edificios sao escassos e a altura média dos edificios é de
cerca de 5 m. Tais areas tendem a conter vastos espagos abertos, campos, vegetagao

e estradas.

3.2.3 Consideragoes sobre o link budget

O LB é um calculo tedrico e nao garante, em principio, a capacidade nem a confiabilidade
da cobertura de um sistema real, pois pressupoe um relevo uniforme, terreno simples
e localizagoes de sitios ideais. A simulacao do sistema — com auxilio de um software
especifico —, por sua vez, cobre a distribuicao detalhada do relevo, a localizagao real do
sitio, o tipo de terreno e a distribuicao dos usuérios. Portanto, o LB serve como uma
estimativa inicial. O raio de cobertura calculado é usado como referéncia para a etapa

posterior de simulagao da rede e de site survey.

A perda de caminho maxima permitida é calculada baseada no nivel minimo que se
deseja de SINR para a borda da célula. O menor valor de MAPL nas dire¢oes DL e UL
é convertido em raio de célula, utilizando um modelo de propagacao apropriado na area

de atuacao.

Um exercicio de dimensionamento completo deve considerar a diregao UL, além da
DL, e encontrar um equilibrio entre eles. Uma célula que atinge um raio maior no DL
em comparacao com o UL, ou vice-versa, é considerada desequilibrada e resultaria em
desempenho indesejavel. A Figura 3.3 mostra um projeto de rede baseado em LB no DL,
mas nao correspondido pelo UL; os usuérios na area azul tém boa recepg¢ao da célula no
DL, mas nao conseguem estabelecer conexoes no UL. Esse desequilibrio ocorre devido,
principalmente, ao fato de que a poténcia transmitida total do UE é menor que a da

eNodeB, visto as limitagoes técnicas de um dispositivo movel (e.g., poténcia de transmissao
de 23 dBm para o UE Cat 4).

—— Downlink

snnnn Uplink

Figura 3.3: Uma célula com melhor cobertura de downlink do que o uplink [82].

Portanto, o raio estimado para o UL sempre serda menor que o do DL. Logo a decisao
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do raio da célula e, por conseguinte, o niimeros de células, deve se basear no UL.

3.3 Planejamento de capacidade

3.3.1 Conceituagao e objetivos

O estudo da capacidade se baseia no dimensionamento dos recursos da rede para atender
a um nimero de usuarios conectados. Ele surge da necessidade de atender corretamente
a demanda por servigos, evitando que usuérios tenham seu acesso a rede negado ou que

tenham qualidade de servigo abaixo do esperado.

3.3.2 Fatores que impactam a capacidade no LTE

E essencial que sejam considerados adequadamente os fatores que afetam diretamente a
capacidade, podendo impactar a oferta de servigos/aplicagoes da rede e suas demandas
de pico em curto prazo. Em geral, os seguintes atributos sao os principais fatores que

afetam a vazao fornecida aos usuérios da rede.

e Banda de frequéncia operacional: as caracteristicas de propagagao e penetracao do
sinal determinarao o nimero de sitios que precisam ser construidos para cobrir a

area designada, e isso depende diretamente da banda de frequéncias empregada;

e Largura de banda: ha uma relagao direta entre o espectro disponivel e a capacidade

da célula;

e A cobertura pelo RSRP: é um indicador importante de um bom nivel de servi¢o no
que se refere a taxa de transferéncia. Embora a interferéncia entre células nao seja
refletida pelo nivel RSRP, ainda é um forte indicador do nivel de desempenho da

rede;

e Interferéncia: é um dos principais contribuintes para a degradagao da capacidade
na borda da célula. A vazao por usuario diminuira conforme o nimero de usuérios
na célula aumenta devido ao compartilhamento de recursos em células e setores
adjacentes. O controle de interferéncia ICIC é o fator mais importante na protecao

da capacidade da célula;

e SINR: a necessidade de alto SINR para alcancar um alto rendimento no enlace, e a

tecnologia de modulagao adaptativa é perfeita para atender a tal exigéncia;
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e Poténcia do transmissor: o impacto é especialmente 6bvio para os usuarios na borda
da célula, pois a eNodeB provavelmente precisaré alterar a alocacao do MCS devido
a poténcia do radio e a qualidade percebida pelo usuario da borda da célula. A
probabilidade dos usuéarios da borda da célula superarem a interferéncia das células
vizinhas também dependera muito da poténcia do transmissor de radio instalado e

disponivel no local da célula;

e Aplicagao da técnica MIMO: é um recurso critico do ponto de vista de planejamento,

pois pode melhorar a cobertura aumentando o SINR e/ou a capacidade;

e Caracteristicas do UE: UEs de tecnologia inferior resultam em baixa eficiéncia de
utilizacao de recursos, diminuindo assim a taxa de transferéncia geral da célula. Por
exemplo. UE do tipo CAT-4 pode suportar no maximo 16QQAM no uplink, isso afeta

a taxa de transferéncia do UL do usuario;

e Modelo de trafego: os aplicativos centrados em dados PPDR podem ter requisitos
de taxa muito diferentes, proporcionando niveis variados de demanda na capacidade
de uma rede moével de banda larga. A estimativa da carga na rede para cada uma
dessas aplicagoes é necesséria para o dimensionamento da infraestrutura e ativos de

espectro.

3.3.3 Etapas do calculo de capacidade

O objetivo do dimensionamento da capacidade é obter a vazao suportada na rede com base
na largura de banda disponivel e nas condigoes do canal de cada usuario. Um resumo
de alto nivel para o processo de planejamento de capacidade e requisitos de entrada é

mostrado na Figura 3.4.

/ Link Budget /—» Ra{’_&gg;i;‘-ﬁ

v

Usudrios totais SINR vs MCS & Ir_argu ra de k,}an.d?
distancia R / (resource bilocks) /

Modelo de tréfegol Vazio por usuario /Parametros: MIMO, /
Interferéncia etc

Vazdo tofal por célula

———

Carga de trafego

Figura 3.4: Fluxograma geral do planejamento de capacidade.
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Apo6s o célculo do LB para obtencao do MAPL, e por conseguinte, o estabelecimento
do raio da célula baseado no menor valor MCS para a borda da célula, é investigada a
relacao SINR a distancias discretas R associadas aos indices MCS no interior da célula.
A partir dos usuarios associados a esses MCS e com a banda total disponivel (RBs dis-
poniveis), ¢ atribuido uma vazao de dados para cada usuério ativo — em uso dos recursos
rede. Realiza-se entao o somatorio do consumo de todos os usuarios, logo obtendo-se a
vazao total por célula. Caso a vazao total demandada supere os recursos disponiveis da
rede, ocorre a saturacao de uso desses recursos, sendo necessario, portanto, reavaliar o

planejamento de cobertura da rede, alterando os seus parametros.



Capitulo 4

Condicoes Operacionais das Agén-
cias PPDR de Niteroi

4.1 Introducao

Para atender as demandas dos 6rgaos de PPDR da cidade de Niter6i, se fez necessario a
coleta de dados junto aos agentes piblicos, além de um estudo geografico do municipio,
procurando entender o que os agentes de campo e os controladores buscam quando estao
em servigo, e, por fim propor uma solu¢cao em termos de rede de comunicagoes. No
planejamento dessa dissertacao, inclui-se, portanto, a previsao de coleta desses dados,

que devem ser aproveitados pelo projeto de SCC para Niteroi.

Segundo o levantamento feito junto aos 6rgaos envolvidos, pode-se levantar as agén-
cias PPDR de Niterdi que seriam potenciais clientes da rede; suas atividades que sao
desenvolvidas diariamente; areas de interesse passiveis de atendimento da RCC; distri-
buicao de usuarios atuando nas regioes de Niteroi; areas criticas baseadas na recorréncia,
no impacto as vidas e no impacto ao patrimonio; aplicacoes esperadas a serem entregues
pela rede de banda larga; areas de sombra da rede comercial e tecnologias de comunicacao
legada utilizadas. Por questoes de confidencialidade os textos integrais dos questionarios

nao serao disponibilizados nesta dissertacgao.

4.2 Identificacao das agéncias PPDR de Niteroi

Neste topico sao descritos os objetivos principais e as caracteristicas béasicas de atuacao
das agéncias pertencentes ao municipio de Niterdi, e para as quais o SCC/Niterdi deve

ser projetado, em termos de funcionalidades e capacidades.
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4.2.1 Guarda Municipal

A Guarda Civil Municipal (GM) é o principal 6rgao que o municipio de Nitero6i possui para
atuagao na seguranca publica, na protecao do patrimoénio, no patrulhamento preventivo
e controle e coordenacio do transito viario. E vinculada & Secretaria de Ordem Publica

(SEOP) e suas principais atribuigdes sao [83]:

Protecao da populacgao e prevencao a violéncia;

Vigilancia as instalacoes do municipio e ao patriménio publico; através do monito-

ramento e do patrulhamento preventivo permanente;

e Seguranca viaria;

Integracao com os demais 6rgaos de seguranca piblica em ac¢oes conjuntas;

e Seguranca escolar por meio de agoes preventivas.

4.2.2 Defesa Civil

A Defesa Civil (DC) do municipio executa agoes preventivas, de socorro, assistenciais e
recuperativas destinadas a evitar ou minimizar os impactos de desastres para a populacao,
devendo ser apta a reestabelecer a normalidade social na cidade em um curto prazo de
tempo. E 6rgao da Secretaria Municipal de Defesa Civil e Geotecnia de Niteroi, com as

seguintes atribuigoes [84]:

e AcOes preventivas, de socorro, assistenciais e recuperativas;

Planejamento, promocao, articulacao e execucao da defesa permanente contra os

desastres naturais, antropogénicos (causados pelo homem) ou mistos;

Capacitagao e treinamento da populagao para emergéncias e desastres;

Acoes de desenvolvimento sustentével e responsavel da localidade.

4.2.3 Centro Integrado de Seguranca Publica

O CISP, com sua base de operacoes localizada no bairro de Itaipu, é vinculado a SEOP e
tem o propoésito de monitorar, por meio de cameras espalhadas na cidade, a ocorréncia de

irregularidades e delitos, e acionar as forcas de seguranca para pronta resposta. Retne,



4.3 Cenarios para atuagao PPDR 46

ainda, condigoes de integrar e coordenar os esforcos de forcas de seguranca estaduais,
federais e municipais, além do Corpo de Bombeiros, NitTrans e Defesa Civil, em opera-

¢oes de atuacao conjunta desenvolvidas na cidade de Niteréi. As operagoes tipicamente
atribuidas ao CISP sao [83]:

e Acoes de inteligéncia para promover seguranca publica;
e Monitoramento da cidade de Niteroi;

e Promover a integracao entre as diversas forcas de seguranca da cidade.

4.3 Cenarios para atuacao PPDR

Sob a perspectiva de uso de recursos de uma rede de comunicagoes para atuacao PPDR,

trés cenarios sdo normalmente considerados |85, 86]:

1. Atuacao de rotina;
2. FEventos publicos de grande impacto;

3. Ewventos inopinados catastrdficos (desastres).

Em cada situacao, ha uma demanda especifica em termos de recursos da rede, porque
aspectos como quantidade de agentes por éarea, tipo de aplica¢ao ou servigo (usualmente)
empregado e taxa de utilizacdo do terminal variam significativamente dependendo do

cenario.

A rotina compreende as atividades diarias dos érgaos publicos previamente progra-
madas no tempo e no espago relacionadas a prevencao de acidentes e criminalidade. Na
atuacao de rotina as forcas de seguranca normalmente realizam patrulhamento ou ope-
ragoes que envolvem uma quantidade pequena de agentes (diligéncias, cumprimento de
mandato judicial, atuacdes junto & comunidade etc). E um uso tempestivo e de baixa
demanda da rede, sem picos de trafego. A area a ser considerada é extensa, normalmente
abrangendo toda a area metropolitana de uma cidade, onde ha circulacao de pessoas, re-
gides residenciais e zonas com alta probabilidade de incidentes/acidentes. Normalmente
¢é necessario um planejamento celular para sua cobertura, com previsao de tamanhos de
célula e nivel de interferéncia intercelular, de acordo com o desempenho desejado para o

escoamento do trafego no uplink e downlink.
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Fventos publicos de grande impacto, como por exemplo festas de réveillon, eventos
esportivos com grande publico, passeatas etc, tém em comum o fato de que devem lidar
com uma grande concentracao de pessoas em uma area limitada, sendo normalmente
necessario o emprego de um grande nimero de agentes de vérias origens (guarda municipal,
agentes de controle de transito, policiais) para seguranga e coordenagao de circula¢ao de
pessoas e veiculos no entorno do evento. H& previsibilidade em relacao a esses eventos,
entao o planejamento da RCC para essa situagao pode eventualmente empregar eNodeB

rebocaveis e uso de infraestrutura adicional de rede de operadoras comerciais.

FEventos inopinados catastrdficos sao situagoes nao rotineiras de grande comocao para
a sociedade, podendo gerar perda de vidas e grande prejuizo financeiros. Sao as piores
emergéncias para as quais a seguranca piublica deve se preparar. Em relacao ao desem-
penho do sistema, é a situacao na qual a rede atingira seu pico de atividade, contido em
uma pequena area. Na ocorréncia de um desastre (deslizamento de encostas, desabamen-
tos, alagamentos, acidentes em plantas industriais de grandes proporgoes etc) ou grave
ameaga & ordem publica (ataques de facgoes criminosas, atos terroristas etc) a RCC deve
ser rapidamente disponibilizada para emprego, com cobertura normalmente em uma area
restrita, mas com grande densidade de agentes publicos e grande demanda de trafego
de servigos variados de voz e video. Eventualmente a area a ser coberta é mal servida
pelo planejamento estatico da rede, sendo necesséaria a previsao de uso de células mo-
veis e servigos DMO (Direct-Mode operation) [87], situagdo em que a eNodeB pode ser,

eventualmente, prescindida.

4.4 Estudo de casos na cidade de Niteroi

Além da descricao do cenario, parte essencial do trabalho é definir as atividades de ope-
ragao das agéncias municipais envolvidas no projeto (Guarda Municipal e Defesa Civil).
Nos questionérios elaborados pela equipe e respondidos pelos responséaveis das agéncias,
foram estabelecidos os cenarios de empregos acima mencionados (rotina, eventos de grande

aglomeragdo e desastres).
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4.4.1 Atuacao em rotina

4.4.1.1 Descricao do cenario operacional das agéncias

Segundo o levantamento feito junto ao 6rgao envolvido, as atividades de rotina da GM
envolvem: patrulhamento a pé, patrulhamento em viaturas, organizagao e controle de
transito de pedestres e veiculos, e protecao do patrimoénio. Sua atuacao mais relevante
acontece onde h& maior demanda de ocorréncias, cujas areas prioritarias abrangem os
bairros do Centro, Icarai, Piratininga, Fonseca e Barreto. A comunicacao, atualmente,
adotada pela GM, segue a seguinte ordem de prioridade: 1) radios TETRA para co-
municagao de voz; e 2) os agentes utilizam seus proprios aparelhos com suas proprias

operadoras, principalmente para troca de mensagens via Whatsapp.

Por sua vez, segundo o levantamento feito junto a Defesa Civil, suas atividades de
rotina envolvem: vistorias técnicas geoldgicas, vistorias técnicas em edificagoes e moni-
toramento meteorologico. Todas as localidades do municipio sao tratadas com a mesma
relevancia, porém, a prioridade das regioes esta ligada ao ntimero de solicitagoes de aten-
dimento. Os bairros com maior nimero de atendimentos foram, em ordem decrescente:
Fonseca, Icarai, Centro, Jurujuba, Engenhoca, Barreto e Sapé. Nestes casos, os agentes
utilizam seus proprios aparelhos com suas proprias operadoras, De forma geral, a comu-
nicagao, quando necesséria, de agentes em campo e agentes na base operacional se da via
WhatsApp e chamada telefonica. As deficiéncias comumente encontradas pelos agentes em
campo sao a falta de cobertura em certos pontos e regioes e chamadas nao completadas,

com principal relevancia geografica para a Regiao Oceanica, seguida da Zona Norte.

A partir das intersegoes entre a necessidade da GM e DC, estabeleceu-se 5 regioes
para atendimento em etapa inicial de planejamento de cobertura do municipio de Niteroi
(Figura 4.1): Centro, dividido entre regido das barcas/terminal e suas areas restantes;
Icarai, praia e ruas internas; Piratininga, regiao da praia e ao redor do CISP; Fonseca,

Alameda Sao Boaventura e parte superior/inferior a alameda; e o bairro Barreto.

4.4.1.2 Quantidade de usuarios operacionais

Tarefa essencial do planejamento da rede é a investigacao da distribui¢ao dos usuéarios
nas areas geograficas (o que determina os servigos utilizados) e a previsao do uso (o que
determina as futuras melhorias e custos adicionais). Nesta disserta¢ao é considerada a
distribuicao de usuérios em 5 regioes prioritarias em conjunto com a GM e a DC. Dentro

dessas regioes ha ainda a divisao por sub-regioes, cada uma com caracteristicas proprias
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Figura 4.1: Levantamento das areas prioritarias para cobertura de sinal em fase inicial.

mostradas nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1: Densidade de usuérios da GM por regiao.

Area N9 de usuarios Densidade de usuérios

Regiao Sub-regiao (k) (+10%) [km?) (+-10%)
Centro Barcas e terminal 0,607 30 (33) 49,42 (54,37)
Restante 1,237 15 (16,5) 12,13 (13,34)
Fonseca Al. Sao Boaventura 0,614 23 (25,3) 37,46 (41,21)
Acima da alameda 2,058 9,5 (10,45) 4,62 (5,08)
Abaixo da alameda 0,748 9,5 (10,45) 12,7 (13,97)
Piratininga Praia 1,567 21 (23,1) 13,40 ( 14,74)
Ao redor do CISP 2,248 64 (70,4) 28,47 (31,32)
Icarai Praia 0,436 18 (19,8) 41,28 (45,41)
Restante 1,174 12 (13,2) 10,22( 11,24)
Barreto Todo 1,46 80 (88) 54,79 (60,27)

Para a GM, sao em média 282 (duzentos e oitenta e dois) agentes efetivos em atua-
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Tabela 4.2: Densidade de usuarios da DC por regiao.

Area N9 de usuérios Densidade de usuarios

Regiao Sub-regiao (km?)  (+10%) lkm?| (--10%)
Centro Barcas e terminal 0,607 3 (3,3) 4,94 (5,44)
Restante 1,237 5 (5,5) 4,04 (4,45)
Fonseca Al. Sao Boaventura 0,614 2 (2,2) 3,26 (3,58)
Acima da alameda 2,058 4 (4,4) 1,94 (2,14)
Abaixo da alameda 0,748 2 (2,2) 2,67 (2,94)
Piratininga Praia 1,567 3 (3,3) 1,92 (2,11)
Ao redor do CISP 2,248 5 (5,5) 2,22 (2,45)
Icarai Praia 0,436 3 (3,3) 6,88 (7,57)
Restante 1,174 5 (5,5) 4,26 (4,68)
Barreto Todo 1,46 8 (8,8) 5,48 (6,03)

¢ao simultanea nessas 5 areas consideradas prioritarias em rotina, cobrindo, aproximada-

mente, um total de 12,15 km?.

Em relacao & DC, seu efetivo de agentes mobilizados nas areas citadas, em média, é de
quatro a doze agentes em campo de forma simultanea, distribuidos em atividades opera-
cionais de ameagas/prevengao, por vezes ocorréncias, além das atividades de capacitagao,

atividades administrativas, dentre outras.

4.4.2 FEvento publico de grande impacto

Foi verificado junto as agéncias que o “Caminho Niemeyer” é o principal local de grande
aglomeracao na realizagao de eventos programados da cidade. Este local é um centro
cultural (Figura 4.2) de grande valor arquitetonico projetados pelo renomado arquiteto
Oscar Niemeyer, nos bairros litoraneos na cidade de Niteréi. O complexo de obras se
estende por 11 km ao longo da orla da cidade, desde a Praca do Povo no Centro de
Niteroi, até a Estacao do Catamara no bairro de Charitas. A parte do Caminho Niemeyer

localizada no bairro Centro sera a area do foco de estudo.

4.4.2.1 Descrigao do cenario operacional das agéncias

Segundo informado pela diretoria do CISP, todas as formas de comunicagoes comerciais
ficam indisponiveis durante eventos de grande aglomeracao devido ao elevado ntimero de
usuarios, e a falta de priorizacao para agentes de seguranca publica. Portanto é essencial
a implementacao de uma rede de comunicacao critica de banda larga. Além disso, tam-

bém ¢é informado que o sistema legado TETRA nao suporta todas as necessidades, como
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Figura 4.2: Caminho Niemeyer, carnaval 2018

transmissao de video, essenciais para tragar estratégias em tempo real.

As informagoes da GM para eventos publicos de grande impacto, indicam que a atua-
¢ao compreende principalmente de “combate a criminalidade” e a “manutencao da ordem
e patrimoénio publico”, envolvendo uma concentracao de usuarios em torno de uma area

delimitada — correspondendo a uma situacao de média mobilizacao de agentes.

A Defesa Civil atua auxiliando os demais érgaos na gestao destes eventos, nao havendo
na maior parte dos casos, a mobilizacao de agentes desse 6rgao nos locais especificos
do evento. No entanto, estes agentes permanecem de prontidao e monitoramento para
eventuais agoes caso seja necessério. A comunicagao entre a DC e os demais érgaos se da
principalmente por meio do aplicativo WhatsApp e chamadas telefénicas. Logo, nao se

considerou nesta dissertacao a previsao de atuacao da DC na regiao de interesse.

4.4.2.2 Quantidade de usuarios operacionais

Neste tipo de evento no Caminho Niemeyer, segundo informagoes da GM, sao empregados
cerca de 70 agentes deste 6rgao (Tabela 4.3). Por sua vez, como citado anteriormente,

nao se considera a atuacao da DC.
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Tabela 4.3: Densidade de usuarios da GM por regiao — Caminho Niemeyer.

Area N9 de usuérios Densidade de usuérios

(km?) (+10%) [km?| (+10%)
Centro Caminho Niemeyer 0,099 70 (77) 707,07 (777,78)

Regiao Sub-regiao

4.4.3 Eventos inopinados catastroéficos

4.4.3.1 Descricao do cenario operacional das agéncias

Quais sao as localidades mais “criticas” (em termos de probabilidade de ocorréncia, ex-
tensao dos danos etc)? Segundo as informagoes da propria Defesa Civil, para eventos
inopinados catastroficos, trata-se, principalmente, de “areas de encostas com risco de des-
lizamento”, envolvendo uma concentracao maior de usuarios em torno de um pequena area
para exercicio da atividade — se refere a uma situagao considerada de alta mobilizacao de

agentes.

Segundo o Relatorio Anual de 2021, elaborado pela DC, os maiores ntimeros de aten-
dimentos no ano se deram nas regioes administrativas Norte e Praias da Bafa. Importante
citar que estes atendimentos sao relativos, principalmente, a analises estruturais e a des-
lizamentos. O bairro mais atendido neste ano foi Fonseca, com mais de 300 registros.
Cita-se ainda Icarai, Centro, Jurujuba, Engenhoca, Barreto e Sapé com elevado ntmero
de atendimentos no ano. E importante ainda mencionar que o municipio apresenta, desde
2014, o Sistema de Alerta e Alarme por Sirenes da Defesa Civil, uma parceria entre a
municipalidade e o governo estadual. Integram nesse sistema atualmente 37 sirenes e 46

pluviémetros posicionadas em diferentes comunidades da cidade.

Dentre as possiveis localidades citadas, foi selecionada para estudo a Vila Ipiranga,
localizada na zona norte da cidade, no bairro da Fonseca, comunidade mais populosa no
municipio de Niteroi (Figura 4.3); e o Morro do Estado, a maior comunidade em termos

territoriais (Figura 4.4). Fatores estes que impactam na criticidade dos cenéarios.

4.4.3.2 Quantidade de usuarios operacionais

Para a GM imagina-se um cenério semelhante ao verificado no desastre ocorrido no Morro
do Bumba, em 2010 [88]. Nestes casos em especifico, comumente sdo empregados os
agentes do CAT (Coordenadoria de Agoes Téticas), no qual o efetivo gira em média,
atualmente, em torno de 30 (trinta) agentes, além do efetivo ja empregado diariamente

na area do evento de calamidade e de boa parte dos demais GMs de servico aptos a serem
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Figura 4.4: Morro do Estado.

empregados. Considerando todos os agentes, este nimero gira em torno de 100 a 115 ao

redor da area critica (Tabela 4.4).

Tabela 4.4: Densidade de usuérios por regiao critica.

Numero de Densidade de

Regiao Sub-regiao Ageéncia é{f}%) usuarios usudrios [km?2]
(+10%) (+10%)
Morro do Estado Morro do Estado GM 0,195 107 (117,7) 551,5 (606,7)
Morro do Estado DC 0,195 40 (44) 206,1 (226,8)
Fonseca Vila Ipiranga GM 0,188 107 (117,7) 569,1 (626,0)
Vila Ipiranga DC 0,188 40 (44) 212,7 (234,0)

Se tratando de um emprego em evento envolvendo iminéncia de deslizamento de en-
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costas (apos fortes chuvas) e, possivel desabamento/colapso de edificages, a DC aplica
todo o efetivo da SMDCG (Secretaria Municipal de Defesa Civil e Geotecnia de Niteroi)
em agao na rua (aproximadamente 40 pessoas). O efetivo de agentes mobilizado pode

variar segundo as proporg¢oes dos eventos ocorridos.

4.5 Dispositivos utilizados

Os radios utilizados em missao critica sao dispositivos portateis carregados por agentes
em campo para se comunicar com outros agentes ou uma central. Diversas caracteristi-
cas destes equipamentos sao identificados como importantes para o bom andamento das
operacoes: 0 equipamento precisa ter resisténcia a queda, chuva e poeira; botoes dedi-
cados para acesso radio de PTT, SOS e transmissao de video; bateria removivel, para
garantir a continuidade da comunicacao; e capacidade de comunicacao em grupo. Muitos
fornecedores, antecipando a migracao para redes de seguranca piiblica baseadas em banda
larga, estdo tornando seus produtos compativeis com LTE (e, possivelmente, retrocom-
pativel com tecnologias de banda estreita). No estudo, adotou-se as caracteristicas de

dispositivos reais e homologados pela ANATEL [89]:

(a) (b)
Figura 4.5: Dispositivos (UEs) utilizados na RCC.

e O Mototrbo ION [90] (Figura 4.5a) é um dispositivo para uso continuo em ambi-
entes adversos e possui resisténcia a quedas. Ele atende as necessidades exclusivas
das equipes de seguranca piblica ao oferecer recursos essenciais que os smartphones
comuns nao oferecem. Foi desenvolvido ergonomicamente para facilitar a opera-
¢ado com uma s6 mao através de um agarre nao deslizante; com um botao PTT,

emergéncia e video dedicado; e seletor de grupo de conversagao dedicado.
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e A camera corporal (bodycam) da Hikvision série DS-MH2311 (Figura 4.5b) é um
sistema de gravacao de video, normalmente usado por agentes policiais para registrar
suas interagoes com o publico e coletar evidéncias de video com gravacao local ou
em transmissao de video para uma central em tempo real. E capaz de conexdo LTE
com a rede através do uso de um cartao USIM especifico da RCC. Ja é prevista
a compra, através de licitacao, pelo Governo do Estado do Rio de Janeiro, com

disponibilizacao subsequente para a Guarda Municipal de Niteroi.



Capitulo 5

Planejamento de Dimensionamento
do SCC para Niteroi

5.1 Introducao

O objetivo do planejamento celular é estabelecer a rede de rddio adequada em termos de
cobertura do servico, capacidade, QoS, custo, desempenho, utilizacao de frequéncias, e
implantagao de equipamentos. Para o planejamento desta rede, é necessario identificar
as especificacoes, estudar a area em questao e criar um banco de dados com informagao
geogréficas (SIG), analisar a populagao e perfil de uso na area de interesse, desenvolver
uma metodologia apropriada, e, entao, realizar simulagoes com as ferramentas apropria-
das. Depois disso, os resultados da simulagao estarao disponiveis para anélise, seguida de

implantagoes de células e testes de unidade [76, 77].

5.2 Simulador Atoll-Forsk

Nesta dissertacao é utilizado o software Atoll da empresa Forsk [91| para simulagao de
emprego da rede nos cenérios escolhidos. E uma ferramenta computacional normalmente
empregada para planejamento e otimizacao de cobertura celular nas tecnologias de 2G a
5@G, permitindo, através de simulagoes estocasticas de demanda de trafego, a obtencgao de

analises do grau de saturagao dos recursos da rede para um dado cenario estabelecido.
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5.3 Definigao dos servigos/aplicagoes PPDR e suas ca-
racteristicas

As RCCs para cenérios PPDR possuem requisitos para aplicagoes e de desempenho que
as diferenciam das redes comerciais [73, 63]. Os usudrios de sistemas de comunicagdes
criticas demandam recursos e capacidades especificas, as quais devem ser atendidas para
o cumprimento de suas tarefas [92]. Servigos como PTT, criagao de grupos, possibilidade
de comunicagao direta entre terminais (sem uso de eNodeB), comunicagao entre agentes
e centrais de despachos, controle (priorizagao) e coordenagao das comunicagoes sdo exem-
plos das demandas exigidas para essas redes, e que nao sao contempladas nas tecnologias

usuais de redes sem fio.

E necesséria a definicdo dos servicos (ou aplicagoes) PPDR e suas respectivas caracte-
risticas de trafego e de prioridade de uso de recursos da rede que refletem as operagoes do
dia a dia ou uma resposta a incidentes. As referéncias usadas nesta dissertacao, nas situ-
agoes estabelecidas, ¢ a matriz LEWP/RCEG [75], também usada em outras analises de
capacidade de RCC [86, 85]; e questionarios respondidos pelas agéncias envolvidas. Com
base nestas fontes de informagoes, sao considerados os parametros de trafego adequados

para o simulador, presentes na Tabela 5.1.

Sao definidos os parametros: fator de atividade (UL e DL) para aplicagoes de voz
(PTT e Voice Over IP (VolP)), vazao média (UL e DL), acessos por hora, volume de
dados por transmissdo (UL e DL) e QCI com definigdo da prioridade dentro da classe

correspondente. As seguintes observagoes sao feitas [93]:

e O campo chamadas/hora tem um significado diferente dependendo do tipo de ser-

vigo:

— No caso de um servigo de voz, quando multiplicado pela duragao e normalizado
por 3600 segundos (equivalente a 1 hora), obtém-se volume de trafego de voz,

medido em Erlangs, que ¢ também a probabilidade de utilizagao do servigo.

— No caso de um servi¢o de dados, quando multiplicado pelo volume de dados
(kB/sess@o de uso), e normalizado pela vazao média (definida para o servigo
de dados) e 3600 segundos, produz a probabilidade de estar ativo (bursting)
em cada dire¢do (UL e DL).

e Por sua vez, o fator de atividade define a probabilidade de uso da rede na direcao

UL e/ou DL para um tipo de servigo.
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As informacoes sobre o célculo de probabilidade com maior detalhamento da interacao
entre os diferentes parametros estao dispostos no Guia de Referéncia Técnica do Atoll
versao 3.3.2 [94].

Vale salientar que ¢ admitido que os centros de comando moéveis transmitem (UL)
dois trafegos de video a taxas de até 768 kbps por fluxo de video. Considera-se o trafego
do dispositivo de resposta imediata (ou seja, sem o video da unidade de comando) para
emular as operagoes normais do dia-a-dia e o modelo de trafego completo (incluindo video

da unidade de comando) para emular o trafego de resposta a incidentes.

Tabela 5.1: Definigao dos servigos e perfil de trafego para rotina e desastres [75].

Vazio  Vazio Chamadas Duragao

Média  Meédia Fator de  Fator de  /hora (s) Volume  Volume
Servigo QCI UL DL atividade atividade (rotina, (rotina, UL DL
DL UL evento e evento e  (kByte) (kByte)

(kbps) - (kbps) desastre)  desastre)

Comunicagao no modo

o 1 269 29 06 0,6 10;3;3 10, 10; 10
Comunicagdo no modo 1y 959 (g 0,6 133 80; 60; 60 -
chamada telefonica
Voz de um para muitos 1 26.9 2.9 0.7 0.1 1 6: 6 80: 60: 60 — B
(grupos)
Voz entre agentes 1269 269 06 0,6 2,22 80;80;80 - -
e comando
Envio/recebimento 6 768 768 - - 1,0,1;01 5760 5760
de videos ao vivo
Troca do mensagens 8 80 800 - - 2,22 - 500 500
de texto/audio
o

Envio/recebimento 8 6400 6400 - - 2,22 - 4000 4000
de imagens

o
Texto/éudio de um 8 1600 1600 - - 2; 2; 2 - 1000 1000
para muitos (grupos)
Imagens de um para 8 6400 6400 - - 2,2;2 4000 4000
muitos (grupos)
Envio/recebimento de g5y gy - 1151 - 5760 5760
videos offline
Video de um para muitos 3 640 640 B B 111 B 5760 5760
(grupos)
Acesso ao banco de dados 8 1333 6667 - - 2;0,2,0,2 - 1000 5000
Navegagao na internet 8 556 556 - - 5 1; 1 - 1000 1000
Mensagens entre agentes 3 80 80 9: 9 9 50 50
e comando
Imagens entre agentes ¢ )00 gu00 - - 2: 9 9 - 4000 4000
e comando
Videos entre agentes s 640 610 - - L1 - 5760 5760
e comando
Video com unidade 2 768 0 - - 0;0;1  0;0;3600 2764800 0

de comando
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5.4 Simulacao de Monte Carlo

Os resultados de desempenho sdo obtidos com base em realizagbes (ou snapshots) do
uso da rede, nas quais sdo produzidas (i.e., geradas aleatoriamente) a cada realizacao a
distribuigao geografica dos usuarios na regiao de cobertura com suas respectivas demandas
de trafego. Em funcao de diversos parametros configuraveis de rede, o software, entao,
determina os recursos alocados a cada usuario e a carga da célula resultante da soma dos

aCeSsos.

A sequéncia de processos bésicos executados em uma realizacdo da rede LTE no
Atoll, considerando cada usuério na area de cobertura, estd mostrada na Figura 5.1. Na
conclusao da sequéncia mostrada, ha o calculo de vazao (etapa (5)), para transmissao
no uplink e downlink, em uma dada aplicacao, para um dado usuario, e os recursos
consumidos considerando todos os usuarios sao somados para o computo global da carga

da célula (etapa (6)).

Em particular, a determinagao do indice MCS na etapa (3) é critica para o estudo
realizado nesta dissertacao, pois impacta diretamente na eficiéncia espectral do enlace,
sendo, portanto, decisivo na definicao da quantidade de recursos da rede para a largura
de banda disponivel. A definicao desse indice, por sua vez, depende dos valores de razao
portadora-(ruido-interferéncia) (C/(I + N)) do DL e do UL, obtidos respectivamente nas
etapas (1) e (2).

[ Inicializagdo ]

le
v
| Célculo do PDSCH C/(I+N) | (1)
| Célculo do PUSCH C/(1+N) |I2J
| Determinagdo do esguema MCS | (3) Para cada
dispositivo
movel
Gestdo dos recursos de ridio &)
| Célculo de vazdo do usudrio | (3)
| Atualizagio de cargas de trifego | (6)

¥
Resultados da
simulagdo

Figura 5.1: Sequéncia de etapas na simulacao da rede LTE pelo Atoll.
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5.5 Determinacao das localizacoes das eNodeBs

Para atendimento de cobertura nas areas de interesse dos cenérios previamente definidos,
é necessaria a escolha das localizacoes das eNodeBs que serao a referéncia inicial no plane-
jamento. Através do Mosaico (Sistema Integrado de Gestao e Controle do Espectro) [95] —
plataforma da ANATEL que contém uma base de dados de cadastros de estacoes de radi-
odifusao — é possivel extrair informagoes ptiblicas sobre os dados técnicos da estagao-base,
geolocalizacao, entidade detentora da estacao etc. A pesquisa e escolha das candidatas a

localidades para instalacao das eNodeBs foi baseada em uma sequéncia de critérios:

1. Uma vez que as areas requeridas para cobertura sao identificadas através das infor-
macoes obtidas das agéncias, estas dreas deverao ter garantia de sinal efetivo por

uma eNodeB;

2. Os critérios de priorizagao para escolha das eNodeBs sao os seguintes: 1) locais com
antenas de 6rgaos publicos (por exemplo, torres de radio da policia, bombeiros etc),
2) sitios celulares comerciais existentes, e 3) construcdo de novos sitios. Ou seja,
sendo possivel, considera-se vantajoso aproveitar estagoes ja existentes, por critérios,

principalmente, praticos e financeiros;

3. Certificar que o local nao tenha obstaculos altos ao seu redor e tenha uma visao clara
para o feixe principal; e evitar selecionar sitios em locais altos demasiadamente,
pois pode provocar problemas com interferéncia descontrolada, acarretar falhas de

handover, além de sombra na area préoxima ou logo abaixo da eNodeB;

4. Minimizar o nimero de elementos na rede, visando a utilizacao de apenas 1 eNo-
deB por area de interesse. Caso haja saturacao dos recursos da rede na localidade
apos a verificagao da capacidade, adiciona-se novas eNodeBs para complementar o

atendimento a regiao.

O resultado do processo de pesquisa do local contém os enderecos, mapas, a altura
do edificio/torre, coordenadas, configuracao da antena (inclinagao (tilt), azimute etc).
As eNodeBs escolhidas e suas caracteristicas sao mostrados na Tabela 5.2 e na Figura
5.2. Esta dissertacao utiliza a convencao de que uma estagao-base é centrada no meio
de uma célula com trés setores controlados individualmente por uma antena, cada uma

abrangendo atendimento em diferentes arcos.

A partir desta estimativa inicial das eNodeBs, cabe as simulagoes que serao realizadas

no Capitulo 6 confirmar/validar se as localidades escolhidas atendem a necessidade dos
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usuarios nos cenéarios definidos, caso contrario deve-se retornar ao Mosaico e selecionar

novos candidatos.

Tabela 5.2: Localizacao das eNodeBs.

Altura
Regiao Latitude Longitude Operadora acima do Endereco

solo (m)
Centro -22,89210  -43,120615 TIM S/A 45 R. Sao Pedro, 116
Fonseca -22.981574 -43,087810 TIM S/A 30 Al. Sao Boaventura, 978
zil;ztig;mga 22,051806 -43,080111 TIM S/A 30 Av. Dr. Actircio Torres
fé%t;)“nga 22946663 -43,06062 TIM S/A 33 R. Atila Nunes, 14
Piratininga R. Dr Salomao Vergueiro
(CISP) 2 -22,933833 -43,069639 TIM S/A 37,5 da Cruz,1286
Icarai -22,904957 -43,116364 TIM S/A 60 R. Domingues de Sa, 224
Barreto 1 -22.869111 -43,103611 TIM S/A 31 R. Gen. Castrioto, 12
Barreto 2 -22,859389 -43,10114 TIM S/A 35 R. Gen. Castrioto, 557

h de Senta @
[z dzBa~ .

AcLcar

-l L
Hipermercado Manil

Forte fmibuty . I

Figura 5.2: Proposta de localizacao das antenas.
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5.6 Caracteristicas dos terminais, eNodeB e interface
aérea.

Uma vez definidas as localidades iniciais das eNodeBs, é necessario realizar um conjunto
de simulagoes para valida-las. Nessas simulacgoes é essencial uma definicao dos parametros
iniciais da rede, que também devem ser validados. As Tabelas 5.3 |96, 79] e 5.4 mostram
as caracteristicas das eNodeBs, do equipamento do usuario (UE) e da interface aérea

consideradas em todas as simulacoes realizadas.

Na definigao do UE foi considerada a categoria 4 (CAT 4) [90], o que esta de acordo
com as especificagoes de terminais LTE atualmente comercializados para emprego em
missoes criticas. Para a diregao de DL, uma configuracao de duas antenas de transmissao
na estagao base e duas antenas de recep¢ao no terminal movel (2x2 MIMO), enquanto

2x1 é considerada no UL devido a limitagao dos dispositivos méveis adotados.

Tabela 5.3: Parametros gerais de transmissao/recepgao.

Parametro Downlink — Uplink

Faixa de transmissao FDD (MHz) 758-763 703-708

Pot. de transmissao UE (dBm) - 23

Categoria UE [90] 4 4

Altura UE (m) 1,5 1,5

MIMO 2x2 1x2

Fig. ruido receptor (dB) 9 4

Ganho da antena (dBi) 17 0

Largura do feixe da antena 65 graus  Omnidirecional
Modelo de propagacao Okumura Hata
Sombreamento Lognormal
(desvio padrao (dB)) (10, denso urbano; 8, urbano)
Escalonamento Proportional Fair

5.7 Mapa digital de terreno

Diversos tipos de dados geogréficos diferentes podem ser usados no Atoll, dependendo do
contexto inserido. Para fins de célculo de propagagao/enlace é utilizado o dado geografico
conhecido como mapa digital de terreno (Digital Terrain Model (DTM)), com um exemplo
mostrado na Figura 5.3. O DTM descreve a elevacao do solo acima do nivel do mar. O
software Atoll considera automaticamente esse dado durante a computacao do calculo de

enlace para medir a difracao das obstrugoes presentes no perfil do relevo.
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Tabela 5.4: Parametros de rede por setor.

eNodeB Setor PCI Poténcia (dBm) Azimute (°) Downtilt Mecanico (°)

Centro 1 0 52,8 321 6
2 3 52,8 72 7
3 6 52,8 200 5
Fonseca 1 9 52,8 0 4
2 12 528 113 2
3 15 528 263 6
Plratininga = ¢ 59 333 4
(Praia)
2 21 52,8 105 2
3 24 528 229 2
Piratininga
(CISP) 1 27 528 334 4
2 30 528 72 3
3 33 528 178 3
Piratininga
(CISP) 2 1 36 50,0 333 3
2 39 528 82 4
3 42 528 215 6
[carai 1 45 52,8 314 8
2 48 528 92 4
3 51 52,8 219 5
Barreto 1 1 54 48,0 334 5
2 57 528 105 2
3 60 52,8 216 2
Barreto 2 1 66 52,8 0 4
2 69 528 94 2
3 72 49,0 184 7

Figura 5.3: Exemplo de mapa de terreno digital.
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O DTM da cidade de Niteroi foi retirado do United States Geological Survey (USGS)
[97], que se constitui em uma base de dados contendo mapas com grades de valores
(matriz 2D) representando mudangas de eleva¢do em uma érea numa resoluc¢do espacial

de 30 metros a partir de imagens do satélite Landsat 9.

Enquanto o modelo de propagacao Okumura-Hata gera uma perda média do sinal
transmitido, o Atoll considera uma perda adicional por difracao utilizando o método
de Deygout para gume de faca com 1 obstaculo. Ao longo do perfil do relevo (como
exemplificado na Figura 5.4), se o sinal encontra um obstaculo, este causa atenuacdo por
difracao, ilustrada por uma linha vertical vermelha. A aresta de difragao principal é a que
mais intercepta o elipsoide de Fresnel. A atenuagao total é exibida na Figura 5.4 acima

da borda de difragao principal.

L] 20 00

Elipsoide de Fresnel Linha de visada Perda devido & difracdo

Figura 5.4: Analise pontual do perfil de terreno.

E possivel considerar nos calculos de perdas a curvatura da terra, porém no contexto
de sistemas celulares, com setores inferiores a distancia de 2 km, isso nao se faz necessario.
A distancia méxima do caminho da linha de visada para nao haver influéncia da curvatura

da terra ¢ definida na Equagao 5.1 [98].

LOS 0w = 4,124/ hyy + 4,124/ I, (5.1)

onde LOS,,.. € a distdncia maxima do caminho da linha de visada em quilémetros; hy,
¢ a altura da antena transmissora em metros; e h,, é a altura da antena receptora em

metros.

Considerando os paradmetros, para o pior caso, da rede proposta nesta dissertacao, tal
que hy, = 30 m e h,.p,= 1,5 m, temos LOS,,q, = 27,6 km.

5.8 Mapa de trafego de densidade de perfil de usuario

Distribuigoes realistas de usuéarios podem ser geradas usando diferentes tipos de mapas de

trafego. O Atoll usa essas distribui¢oes de usuério como entrada para as simulagoes. Nas
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simulagoes baseadas no mapa de trafego de densidade de perfil de usuario, cada poligono
recebe uma densidade de assinantes (ntimero de usuarios por km?) com determinado perfil

de usuario e tipo de mobilidade.

A partir da superficie (S) do ambiente (ou poligono) e da densidade do perfil do
usuario (D), é inferido um nimero de assinantes (X) por perfil do usuério distribuidos

aleatoriamente dentro desse poligono, conforme mostrado na Equacao 5.2.

X=8xD (5.2)

Para cada comportamento descrito em um perfil de usuario, de acordo com o servico,
frequéncia de uso e volume de troca, o Atoll calcula a probabilidade do usuéario estar ativo
no uplink e no downlink no instante ¢, gerando simulagoes de rede realistas (snapshots)

para o escalonamento e alocagao de recursos para esses Usuarios.

5.9 Metodologia

O exercicio completo de dimensionamento da rede LTE adotado nesta dissertacao esta re-
presentado na Figura 5.5. Utiliza-se uma abordagem iterativa para encontrar um projeto
equilibrado levando em conta os trés requisitos de projeto: cobertura, capacidade e qua-

lidade, resultando no menor ntimero de eNodeBs necesséarios para a atender & demanda.

O planejamento da rede requer inicialmente uma fase de estabelecimento da primeira
estimativa do nimero de elementos da rede para que a cada iteracao seja melhorado todos
os parametros almejados. E importante lembrar que os sitios candidatos sdo escolhidos

com base nos critérios de priorizagao apresentados na Segao 5.5.

Realiza-se, entao, o LB para obtencao do MAPL que corresponde ao menor raio
possivel considerando o UL e o DL, segundo um critério baseado no SINR (ou MCS
correspondente). Com células adjacentes, cujas bordas tangenciam entre si, determina-se
a cobertura total por regiao de interesse. Ao fim do plano de cobertura, se o objetivo nao
foi alcancado, retorna-se para a adicao de novas eNodeBs ou ajuste dentre os diversos
parametros possiveis para a rede. Caso o critério de cobertura seja atendido, segue-se

para o plano de capacidade.

O primeiro passo para a implementagao deste plano é a determinacao da demanda de
vazao por célula, a partir de um modelo de trafego baseado na distribuicao de usuérios

por regiao e as aplicagoes possiveis para estes agentes. O Atoll calcula a probabilidade
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Figura 5.5: Fluxograma da proposta de metodologia de dimensionamento radio de uma
rede LTE.

de um usuério estar ativo em um determinado instante no UL e no DL, de acordo com
as caracteristicas de utilizacao do servigo descritas nos perfis de trafego dos utilizadores
da rede, como o ntmero de chamadas de voz e a duragao média de cada chamada; ou o
ntmero de sessoes de dados e a média de volume de dados transferidos no UL e no DL

em cada sessao, descritos anteriormente na Secao 5.3.

Através das realizagoes da simulacao de Monte Carlo, calcula-se a vazao entregue pela
rede, e a carga de trafego da célula. Se nao for alcancado o nivel de desempenho estabe-
lecido para a capacidade da rede, deve ser feito o ajuste fino dos parametros (poténcia,
tilte, azimute etc) no simulador. Alcangando-se esse nivel, obtém-se o nimero total de

eNodeBs com as informagcoes de carga, e o planejamento esta completo.



Capitulo 6

Simulacoes, Resultados e Analises

6.1 Introducao

Dispondo das localizacoes das eNodeBs, uma anéalise de desempenho adequada deve de-
terminar a cobertura e as cargas de trafego das células na area selecionada. Essa analise
é feita com o auxilio de simulagoes de Monte Carlo que, para usuarios distribuidos ale-
atoriamente, calculam o sinal recebido e os recursos de largura de banda e tempo (ou
seja, blocos de recursos) em cada enlace LTE (UL e DL). As simulagoes so iterativas,
produzindo em cada iteracao resultados para cada usuario e sua contribuicao para as

estimativas de carga total na célula.

O objetivo das simulagoes ¢é verificar se nas condigoes de emprego da RCC, em cada
cenério considerado, os recursos de transmissao sao suficientes para o uso das aplica-
¢oes PPDR com desempenho satisfatorio. Para esta dissertacao, em cada cenario, foram
executadas 100 realizagbes de uso da rede, e foram gerados dois tipos de resultados: 1)
comparagao da vazao demandada total (Equacao 6.1) com a vazao efetivamente entregue
pela rede (Equagao 6.2), no UL e DL; e 2) histogramas de percentual de carga de trafego
(CT) na célula, permitindo visualizar o grau de saturagao dos recursos disponiveis. Este
parametro é definido como a razao entre a quantidade de recursos (de tempo-frequéncia)
consumidos e a quantidade de recursos disponiveis na célula (Equagao 6.3). Intuitiva-
mente, um baixo valor significa que a rede tem capacidade suficiente para atender a
demanda, por outro lado, valores iguais ou proximos a 100%, indicam uma rede con-
gestionada ou mesmo totalmente saturada, com grande parte das aplicacoes nao sendo

atendidas ou degradadas.
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VDT =>_VD; (6.1)

=1

VET =) VE, (6.2)
i=1
onde n é o namero total de usuarios na célula estudada; V' D; é a vazao demandada pelo

i-ésimo usuério nesta célula para atender suas necessidades de uso da rede; e VE; é a

vazao entregue para este i-ésimo usuario pela rede.

VDT
VTE

CT(%) = % 100 (6.3)

6.2 Faixa de 700 x faixa de 800 MHz para seguranca
publica

Conforme o Artigo 3° da resolucdo 625 da ANATEL, publicada em 11/11/2013, a faixa de
radiofrequéncias de 703 a 708 MHz e 758 a 763 MHz fora destinada ao Servigo Limitado
Privado (SLP), em aplicagoes de seguranga publica, defesa nacional e infraestrutura, em
carater primario. Contudo, recentemente, através da Resolucao 757, de 08 de novembro
de 2022 [15], a ANATEL alterou as subfaixas destinadas para aplicagoes PPDR. Segundo
este documento, as transmissoes agora devem ser feitas nos intervalos de 809 a 814 MHz
e de 854 a 859 MHz — composicao duplex de 5+5 MHz —, o que corresponde a banda 26
estabelecida pelo 3GPP para o LTE.

Quando esta nova resolugao foi publicada, os resultados a serem mostrados nesta dis-
sertacao ja estavam prontos. Por nao haver tempo habil, uma completa reestruturacao
da dissertacao para essa nova faixa foi considerada inviavel. Entretanto, com o objetivo
de investigar uma provavel e esperada similaridade dos resultados de cobertura e de ca-
pacidade nas duas faixas, decidiu-se realizar na Sec¢ao 6.4 simulagoes e comparagoes de
resultados obtidos considerando as duas faixas, para dois cenérios: 1) bairro Centro em
situacdo de rotina; e 2) Vila Ipiranga em situagao de desastre. Admite-se, portanto, que

a analise realizada para estes dois casos possa ser extrapolada para os demais cenarios.

Com efeito, a perda de propagagao considerando o modelo de Okumura-Hata é pra-
ticamente idéntica para as frequéncias de 700 MHz e 800 MHz. Conforme mostrada na
Figura 6.1, a diferenca é de apenas 1,5 dB. Este fato reforca a ideia de que, embora os

resultados desta dissertacao tenham sido obtidos considerando a faixa de frequéncias da
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resolucao antiga da ANATEL, eles podem ser validados para a nova subfaixa de frequén-

cias estabelecida no Brasil para aplicagoes PPDR.

Comparacdo da perda pelo modelo Okumura-Hata

= Perda em 700 MHz Perda em 800 MHz

180

160

140

Perda (dB)

120

100
1 2 4 6 8 10

Distancia (km)

Figura 6.1: Comparacao da perda pelo modelo Okumura-Hata.

6.3 Resultados para a faixa de 700 MHz

6.3.1 Cenario 1 (atuacao em rotina)

6.3.1.1 Analise da area de servico

Com base nas informagoes obtidas de atuacao das agéncias PPDR de Niteroéi, apresentadas
no Capitulo 4 desta dissertacao, a anélise de desempenho nas areas dos cenérios de rotina,
conforme seré verificado nas simulagoes presentes na Sub-subsecao 6.3.1.4, estabelece que
a topologia com 8 eNodeBs, conforme mostrado na Tabela 5.2, é suficiente para atender
as necessidades dos usuérios. Dentre as regioes estudadas se encontram o bairro Centro,
Barreto, Fonseca, Icarai, Piratininga (ao redor do CISP) e Piratininga (praia). E possivel
verificar que com tal abordagem a rede alcanga uma cobertura de 27,1% (Figura 6.2)
do municipio de Niter6i, em termos de area; e 100% dos usuérios da RCC com 95%
de confiabilidade na borda de célula. Estes resultados foram alcancados em regioes de
caracteristicas tipicamente urbanas densas e urbanas. Nao foi considerada a presenca de

usuarios em areas nao povoadas, montanhas e regioes de vegetacao muito elevadas.
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Figura 6.2: Cobertura parcial (27,1%) do municipio de Niteroi.

6.3.1.2 Analise do MCS pela SINR

O desempenho de um enlace depende da presenca de sinais tteis comparados ao nivel de
ruido e as interferéncias, ou seja, o SINR é um parametro importante a ser considerado.
O valor da SINR, dependente da localizacao e do tempo, fornece adequadamente um nivel
de qualidade de servico, resultando em uma determinada taxa de transferéncia de dados

e de erro de bits.

Ao analisar o desempenho da rede, calcula-se os mapas de cobertura (Figura 6.3,
DL e 6.4, UL) mostrando onde o SINR ¢é suficiente para suportar a taxa de dados alvo.
Considerou-se o CQI de indice 2 (QPSK 1/9) para a borda da célula, através do qual é

possivel a transmissao/recepgao de ao menos 1096 kbps.

Seguindo o critério anterior para estabelecimento minimo de qualidade, deve-se ga-
rantir um CQI acima de 2, o que corresponde a um SINR acima de -4 dB. Valores abaixo
de -4dB sao considerados bordas da célula e nao sao visiveis nos mapas de cobertura.

Portanto, neste tipo de analise nao é possivel verificar as regioes de borda.

No enlace de UL, também nao é possivel verificar o nivel de interferéncia no mapa
de cobertura. O ntimero de usuérios simultaneos e suas ocupagoes na rede tem impacto
direto no valor de SINR, pois conforme esses pardmetros aumentam, também a proporc¢ao
de interferéncia aumenta. O grafico é apenas um estimativa superficial para cobertura da

rede no UL. S6 é possivel avaliar o desempenho no UL através da etapa de capacidade da



6.3 Resultados para a faixa de 700 MHz

71

rede.

PG

Parqueda i
AGEE

T i PN P o 168 C/0+N) (dB)
¥ i : W 56 c/o+N) (de)
— g 13,8 C/(+N) (dB)

Forte (mbuhy G ; b N C/1+N) (cB)
11,8 C/0+N) (dB)
0 114 C/0+N) (dB)
10 C/0+N) (dB)
C/1+N) (dB)

3 C/0+N) (B)
1 C/0+N) (B)
-1 C/0+N) (dB)
26 C/0+N) (B)
W ¢ o+ By

p de nclzar
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Figura 6.4: Cobertura por SNR PUSCH.

6.3.1.3 Regiao de borda da célula

>= 15 (64QAM 11/12)
»>= 14 (4QAM 5/6)
>= 13 (64QAM 3/4)
>= 12 (64QAM 3/5)
>= 11 (64QAM 1/2)
>= 10 (64QAM 1/2)
»>= 9 (160AM 3/5)
>= 8 (160AM 172)
»= 7 (16QAM 1/3)
== 6 (QPSK 3/5)
»= 5 (QPSK 1/2)
»= 4 (QPSK 1/3)
>= 3 (QPSK 1/6)
»= 2 (QPSK 1/9)

bl
b

9 (160Q4AM 3/5)

>= 8 (16Q4M 1/2)

>=7 (16QAM 1/3)
>= 6 (QPSK 3/5)
>= 5 (QPSK 1/2)
= 4 (QPSK 1/3)
>= 3 (QPSK 1/6)
»=2 (QPSK 1/9)

A anélise da borda da célula (Figura 6.5), regiao para qual ¢ reservada parte do espectro

total (que neste caso é adotado 1/3 da banda total para mitigacdo de interferéncia entre

células e setores adjacentes), é realizada através da consideragao da relagao SINR.
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Sao areas que devem ser investigadas em etapas subsequentes a realizagao do estudo
tedrico para deteccao de queda de chamadas; sucesso de handover — quando um dispositivo
movel se desloca de uma célula para outra sem perder a conexao —; e insuficiéncia de

espectro.
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Figura 6.5: Regioes de borda das células.

6.3.1.4 Vazao e demanda por eNodeB

Apo6s a consideracao de cobertura, parte-se para verificar se todos os usuarios terao vazao
suficiente para atender as suas demandas. Aplicando o perfil de trafego e sorteando
aleatoriamente usuérios em cada simulag@o nas areas de cobertura, gera-se os graficos de

demanda por vazao e de carga de trafego ao nivel de célula.

Para avaliar o desempenho da rede por simulagao, serao executadas, em sequéncia, 100
realizagoes/ocorréncias de uso da rede, gerando dois tipos de resultados: 1) comparagao da
vazao demandada por todos usuarios na area de estudo (representada por um tracado azul)
com a vazao efetivamente entregue pela rede (representada por um tragado vermelho),
pelo nimero da realizagao de 1 a 100 (no eixo das abscissas), no UL e DL; e 2) histogramas
de percentual de carga de trafego na célula, permitindo visualizar o grau de saturacao dos
recursos disponiveis a partir das ocorréncias. Esse parametro é definido como a razao entre
a quantidade de recursos (de tempo-frequéncia) consumidos e a quantidade de recursos

disponiveis na célula.

Nas Figuras 6.6, 6.8 e 6.7, 6.9, sao mostrados os graficos comparativos de vazao e
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histogramas de carga, respectivamente, no UL e DL, na faixa alocada de 5+5 MHz, nos
bairros Centro e Barreto. Essas situagoes apresentam o limite no consumo de recursos
da rede. E possivel observar tanto nos graficos de vazdo, como nos histogramas, que
os recursos da rede sao suficientes para atender & demanda no DL quanto no UL. Como
esperado, o resultado é pior para o UL devido & menor poténcia de transmissao do UE (30
dB abaixo). Verifica-se de 16 a 18 pontos de sobrecarga no UL para o setor mais saturado
do estudo, porém ha poucos pontos no qual a rede se sobrecarrega em excesso. Os restante
dos pontos saturados estao proximos da convergéncia entre demanda e vazao entregue.
Essa quantidade de pontos pode ser considerada alta, entretanto, numa eventual primeira
implementagao, apesar do atual nivel de saturacao, sera possivel sanar as necessidades dos
usuarios, sem maiores consequéncias no desempenho da rede. Futuramente, ao avaliar o
impacto da rede em situagoes reais, com agentes em campo, podera ser realizado um novo
estudo visando realizar uma expansao da rede nas areas deficitarias com o aumento do
numero de eNodeBs. Ademais, a partir dessa situacao, para envolver novas agéncias ou
englobar novos usuarios, também serd necesséria a implementagao de uma nova eNodeB

ou a expansao do espectro, e, portanto, outro estudo de capacidade e cobertura.
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Figura 6.6: Vazao demandada e entregue em rotina (Centro) 5+5MHz: a) DL e b) UL.
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Figura 6.7: Histograma da carga de trafego em rotina (Centro) 5+5MHz: a) DL e b) UL.
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Figura 6.8: Vazao demandada e entregue em rotina (Barreto) 5+5MHz: a) DL e b) UL.
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Figura 6.9: Histograma da carga de trafego em rotina (Barreto) 5+5MHz: a) DL e b)
UL.

Nas areas restantes: Fonseca, Icarai, Piratininga (ao redor do CISP) e Piratininga
(praia); é possivel observar tanto nos graficos de vazao (Figura 6.10, 6.12, 6.14 e 6.16),
como nos histogramas (Figura 6.11, 6.13, 6.15 e 6.17), que os recursos da rede sdo su-
ficientes para atender a demanda no DL quanto no UL, pois a rede satura para poucas
realizagoes e a vazao demandada na maioria dos casos é atendida. Como esperado, nesses
casos o resultado também é pior para o UL. A diferenga, entretanto, em relacao aos casos
anteriores, ¢ que ha ociosidade nestes resultados, logo essas regioes aceitam a insercao de

novos usuarios sem a necessidade de expansao do espectro e de eNodeBs.
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Figura 6.10: Vazao demandada e entregue em rotina (Fonseca) 5+5MHz: a) DL e b) UL.
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Figura 6.11: Histograma da carga de trafego em rotina (Fonseca) 5+5MHz: a) DL e b)

UL.
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rotina (Icarai) 5+5MHz: a) DL e b) UL.
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Figura 6.13: Histograma da carga de trafego em
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Figura 6.14: Vazao demandada e entregue em rotina (Piratininga — CISP) 5-+5MHz:

DL e b) UL.
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Figura 6.15: Histograma da carga de trafego em rotina (Piratininga — CISP) 5+5MHz:

a) DL e b) UL.
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Figura 6.16: Vazao demandada e entregue em rotina (Piratininga — Praia) 5+5MHz: a)

DL e b) UL.
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Figura 6.17: Histograma da carga de trafego em rotina (Piratininga — Praia) 5+5MHz:

a) DL e b) UL.
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6.3.2 Cenario 2 (evento publico de grande impacto — Caminho
Niemeyer) em 700 MHz

6.3.2.1 Analise da area de servico

A analise de desempenho neste cenério é baseada numa topologia de 1 sitio. Aproveita-se
a eNodeB fixa localizada no bairro Centro que pode, eventualmente, atender em casos
de necessidade neste tipo de evento pré-programado, previsto para ocorrer no caminho
Niemeyer, mostrado na Figura 6.18. A rede radio foi projetada para cobertura total de

todos os usudrios distribuidos numa area de aproximadamente 100 m?2.

AR uitfanglera

Caminho Nieme

Figura 6.18: Localizagao da area — Caminho Niemeyer

6.3.2.2 Vazao e demanda por eNodeB com 5+5 MHz

E possivel observar tanto nos graficos de vazdo (Figura 6.19), como nos histogramas
(Figura 6.20), que em 5-+5MHz os recursos da rede séo suficientes para atender a demanda
no DL, mas no UL a rede satura para mais de 30% das realizacoes, logo a vazao demandada

em grande parte dos casos nao é atendida por por saturacao dos recursos da rede.

6.3.2.3 Vazao e demanda por eNodeB com 10+10 MHz

Verifica-se até os dias atuais embates institucionais no Brasil sobre a manutengao de uma
banda de largura 5+5 MHz com destinacao PPDR [40, 99]. Ou seja, é possivel afirmar
que as caracteristicas da faixa exclusiva para PPDR nao sao uma questao pacificada
para o setor de regulagao do espectro de radiofrequéncias no pais. Entre as discussoes

levantadas estd a de que a composi¢ao duplex 10+10MHz ¢é “a que melhor equilibra as
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Figura 6.19: Vazao demandada e entregue em
minho Niemeyer 5+5MHz: a) DL e b) UL.
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Figura 6.20: Histograma da carga de trafego em Evento piblico de grande impacto —
Caminho Niemeyer 5+5MHz: a) DL e b) UL.

necessidades de espectro para aplicagoes de mercado e aplicagoes estratégicas para o

Estado”, tal qual ¢ adotada pela Federal Communications Commission (FCC) — érgao

americano de regulamentacao das telecomunicagoes — como solug¢ao nos EUA.

Desta forma, para o caso aqui considerado (demanda de trafego em evento com grande

aglomeracao de publico e concentragdo de agentes), investiga-se esta alternativa de au-

mentar o espectro disponivel para 10+10 MHz. Os resultados mostrados nas Figuras

6.21 e 6.22 mostram que a demanda no UL ¢é atendida com esta solu¢ao, com excecao de

algumas poucas realiza¢coes em que ha um pico de demanda.
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Figura 6.21: Vazao demandada e entregue em

minho Niemeyer 10-+10MHz: a) DL e b) UL.
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Figura 6.22: Histograma da carga de trafego em Evento publico de grande impacto —
Caminho Niemeyer 10+10MHz: a) DL e b) UL.
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6.3.3 Cenario 3 (evento inopinado catastréfico) em 700 MHz

6.3.3.1 Analise da area de servico

Devido a imprevisibilidade deste tipo de situacao e a possibilidade de ocorréncia em &areas
de cobertura insuficiente, é previsto o uso de células rebocaveis (Cell-on- Wheels (CoW)).
A CoW ¢é uma torre celular portatil que é facilmente implantada e removida do local. E
uma pratica comum para estabelecer a cobertura e capacidade onde a rede com as eNodeBs
fixas nao sao capazes de atender. A CoW inclui uma antena, dispositivo transceptor,
bateria e outros equipamentos necessérios para fornecer uma rede moével sem fio estavel,
conforme necessério. Todo esse aparato é montado sobre veiculos como caminhoes ou
reboques, o que torna toda a configuracao portatil. Seu backhaul pode se estabelecer
através de conexao de micro-ondas, por fibra o6tica ou enlace com satélites [100]. Um

exemplo deste equipamento é mostrado na Figura 6.23.

Além disso, neste tipo de cenério também é apropriado o uso de drone operando
como uma eNodeB, conhecido como Cell-on-Wings [101]. Esta alternativa é especial-
mente Util em lugares onde os caminhos estao obstruidos, nao permitindo a instalagao
das CoWs [102]. Em um futuro estudo poderé ser verificado o desempenho deste tipo de

equipamento.

Figura 6.23: Célula rebocavel ( Cell-on-Wheels — CoW) [103].

A analise de desempenho da rede neste cenario é baseada numa topologia de apenas
1 CoW com apenas uma antena direcional de largura de feixe de 65°. A configuragao é
estabelecida para 100% de cobertura, considerando a proximidade e a visibilidade direta

com a area de estudo.

Neste planejamento, a eNodeB movel esta posicionada entre 100 e 200 m de distancia,
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no asfalto, na base do Morro do Estado e da Vila do Ipiranga, mostradas nas Figuras 6.24
e 6.25. Assumimos as seguintes caracteristicas para essa estrutura: altura de 20 metros
acima do solo e poténcia de 52,7 dBm. Visa-se atender um cenario tipico de comunidade:

moradias geminadas nao superiores a 2 andares em regiao de encosta.

Figura 6.25: Localizacao da area — Morro do Estado.

Para a CoW nao se supoe a ocorréncia de interferéncia, assim sendo nao é considerada
a reserva de espectro borda e centro da célula. Isso permite um bom aproveitamento dos
recursos da rede. Adendo a falta de interferéncia, a proximidade da CoW com o local de
cobertura permite que os usuérios recebam um sinal com SINR alta, e por conseguinte

obtém-se uma melhor eficiéncia espectral para o enlace.

6.3.3.2 Vazao e demanda por eNodeB com 5+5MHz

Os graficos das Figuras 6.26, 6.27 e 6.28, 6.29 mostram o desempenho da rede para o
Morro do Estado e a comunidade Vila Ipiranga, respectivamente, considerando o uso de

CoW. Nas Figuras é possivel observar que a rede estd completamente saturada no UL
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em ambos os casos. Isto acontece devido a um nimero elevado de usuérios tentando
se conectar simultaneamente & rede na qual carece de recursos disponiveis. No DL, é
também possivel afirmar que em grande parte das realizagoes a demanda de trafego nao
¢ atendida. Neste tipo de situagao sao esperados outros tipos de solugoes, que serao

apresentados, para contornar o problema de saturacao dos recursos.
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Figura 6.26: Vazao demandada e entregue em Morro do Estado 5+5MHz: a) DL e b) UL.
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Figura 6.27: Histograma da carga de trafego em Morro do Estado 5+5MHz: a) DL e b)
UL
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Figura 6.28: Vazao demandada e entregue em Vila Ipiranga 5+5MHz: a) DL e b) UL.
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Figura 6.29: Histograma da carga de trafego em Vila Ipiranga 5+5MHz: a) DL e b) UL

Um breve resumo dos resultados é mostrado na Tabela 6.1. Como observado anterior-
mente, verifica-se que o UL esté saturado em aproximadamente 100% dos casos, limitado

a apenas uma vazao de 7,81 e 8,34 Mbps para cada caso.

Tabela 6.1: Verificacao dos casos mais criticos em 5+5MHz.

Vazao média  Vazao média  Carga de trafego Carga de trafego

Regiao entregue (DL) entregue (UL) média (DL) média (UL)
(Mbps) (Mbps) (%) (%)

Vila Ipiranga 16,54 8,34 79,13 99,5

Morro do

Estado 15,30 7,81 77,52 99,18

6.3.3.3 Vazao e demanda por eNodeB com 10+10MHz

Com a finalidade de se avaliar o impacto no desempenho da rede com o aumento da
largura de faixa para a transmissao, foi simulada a condi¢ao de 10410 MHz de espectro,
conforme feito anteriormente para o cenério de grande aglomeragao de publico. Para
esta nova condigao foram obtidos gréficos de vazao e demanda (Figuras 6.30 e 6.32), e o

histograma de carga de trafego correspondentes (Figuras 6.31 e 6.33).

Ainda verifica-se um razoavel déficit entre a vazao demandada e a entregue no UL,
embora seja uma diferenga menor do que a observada para 545 MHz. Esses resultados
indicam que, mesmo dobrando a largura de banda prevista pela resolugao 625, uma RCC
em um cenario tipico de tragédia com demanda explosiva de trafego nao comportaria com

desempenho satisfatorio as aplicagoes PPDR para o UL.

Na realidade, o resultado encontrado esta de acordo com documento elaborado pela

FCC (Federal Communications Commission) [104], que afirma que nas piores emergén-
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clas para as quais a seguranca publica deve se preparar, mesmo o acesso a 20 MHz de

espectro seria insuficiente para atender & demanda. Essa constatacao sugere que uma

politica de implementacao de RCC no pais deve considerar, além do compartilhamento

de ativos espectrais de operadoras comerciais e o uso de CoWs, também a implementagao

de um esquema de priorizacao de acesso entre agentes, para fornecer capacidade adequada

quando cenarios de grande gravidade ocorrerem.
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Figura 6.30: Vazao demandada e entregue em Morro do Estado 10+10MHz: a) DL e b)

UL.
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Figura 6.31: Histograma da carga de trafego em Morro do Estado 10+10MHz: a) DL e

b) UL.
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Figura 6.32: Vazao demandada e entregue em Vila Ipiranga 10+10MHz: a) DL e b) UL.
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Figura 6.33: Histograma da carga de trafego em Vila Ipiranga 10+10MHz: a) DL e b)
UL.

6.3.3.4 Vazao e demanda por eNodeB com 104+10MHz e reducao de usuarios

Foi simulada a condigao de 10+10 MHz de espectro para o cenério de desastres no Morro
do Estado e na Vila Ipiranga, com redugao de 40% do ntmero de agentes. Este cenario foi
avaliado para que fosse verificado se os recursos da rede seriam suficientes para atender a
demanda nestas condigoes. Este tipo de anélise pode dar subsidios para um planejamento
adequado da RCC nesses casos de extrema demanda, sugerindo o uso da rede por apenas
uma parcela dos agentes, ou a implementagao de um esquema de priorizacao de acesso
a comunicagao. Os resultados obtidos estao nas Figuras 6.34, 6.35 e 6.36, 6.37. Como
esperado, observa-se que em ambas as localidades a rede consegue atender com maior folga
a demanda. A ampliacao do espectro e o menor nimero de agentes traz um significativo
beneficio, pois permite que o trafego no UL seja atendido, com excecao de algumas poucas

realizacoes, cerca de 10%, em que ha um pico de demanda.
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Figura 6.34: Vazao demandada e entregue em Morro do Estado 10-+10MHz, reducao 40%
de agentes: a) DL e b) UL.
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Figura 6.35: Histograma da carga de trafego em Morro do Estado 10+10MHz, redugao
40% de agentes: a) DL e b) UL.
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Figura 6.36: Vazao demandada e entregue em Vila Ipiranga 10+10MHz, reducao 40% de
agentes: a) DL e b) UL.
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Figura 6.37: Histograma da carga de trafego em Vila Ipiranga 10-+10MHz, reducao 40%
de agentes: a) DL e b) UL.

6.4 Resultados para a faixa de 800 MHz

Sob as mesmas condigoes e os mesmos parametros das simulacgoes anteriores, apenas
alterando a faixa correspondente, analisa-se dois cenarios para comparacao de desempenho
nas faixas de 700 e 800 MHz: o bairro Centro com 5-+5 MHz, constatado como a situagao

mais saturada em cenario de rotina; e a comunidade Vila Ipiranga na situacao de desastre,
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em 10+10MHz, cenario mais critico em geral.

Como realizado anteriormente, as comparagoes sao feitas com base nos graficos vazao
pela demanda, e no histograma de carga de trafego. Alguns gréaficos obtidos em segoes
anteriores foram repetidos para facilitar a comparagao. Os resultados obtidos para o
Centro em 800 e 700 MHz estao presentes Figuras 6.38, 6.39 e 6.40, 6.41, e para a Vila
Ipiranga nas Figuras 6.43, 6.44 e 6.45, 6.42. Como esperado, observa-se que em ambos 0s
cenarios, nas duas faixas consideradas, a rede se comporta de forma similar, com ntimero

de saturagoes proximo.

Outro resultado considerado para esta comparacdo sao os valores dos percentis' de
5, 50 e 95% para as cargas de trafego, obtidos a partir dos histogramas, e mostrados na
Tabela 6.2, tanto no UL quanto o DL, nas faixas de 700 e 800 MHz, para os dois cenérios.
A similaridade é evidente, uma vez que os valores estao muito proximos em todos os casos

considerados.

No cenario de desastres, considerando o uso de CoW, como a localidade estd muito
proxima da antena e em linha de visada para todos os usuéarios, os efeitos de propaga-
¢ao pouco afetam o desempenho ao considerar uma faixa um pouco superior a de 700
MHz. Nestas simulagoes, o usuarios recebem um MCS alto em todos os pontos da area

considerada.
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Figura 6.38: Vazao demandada e entregue em rotina (Centro) 5+5MHz, em 800MHz: a)
DL e b) UL.

1O percentil k (Py) é o valor da amostra de um conjunto de dados ordenado de forma crescente, cuja

posicao, neste conjunto, é klxoév , onde k é um valor em uma escala de 100 que indica a porcentagem de

uma distribuicao igual ou inferior a ela; e N é o tamanho amostral.
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Figura 6.39: Histograma da carga de trafego
a) DL e b) UL.
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Figura 6.40: Vazao demandada e entregue em rotina (Centro) 5+5MHz,

DL e b) UL.
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Figura 6.41: Histograma da carga de trafego
a) DL e b) UL.
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em rotina (Centro) 5+5MHz, em 800MHz:
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em rotina (Centro) 5+5MHz, em 700MHz:
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Tabela 6.2: Avaliagdo do percentil para carga de trafego.

Cenario Faixa Enlace Percentil (%)
(MHz) 5 50 95
Centro 700 DL 7,55 27,36 84,42
800 DL | 7,65 2587 84,55
700 UL | 966 4524 100
800 UL 10,53 45,8 100
Vila Ipiranga 700 DL 14,74 39,41 63,32
800 DL 16,16 40 64,41
700 UL 51,15 100 100
800 UL 53,36 100 100
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Figura 6.42: Histograma da carga de trafego em Vila Ipiranga 10+10MHz, em 700MHz:

a) DL e b) UL.
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Figura 6.43: Vazao demandada e entregue em Vila Ipiranga 10+10MHz, em 800 MHz: a)

DL e b) UL.
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Figura 6.44: Histograma da carga de trafego em Vila Ipiranga 104+10MHz, em 800MHz:

a) DL e b) UL.

== DL demanda (Mbps) == DL vazio entregue (Mbps)

50

40

% 30
2
2
=
3

N 20
=z

10

0

0 25 50 75

Nr. realizacdes

(a)

Figura 6.45: Vazao demandada e entregue em Vila Ipiranga 10+10MHz, em 700 MHz:

DL e b) UL.
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Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusao

Nesta dissertacao foi realizado um planejamento de uma rede radio, tendo como base a
tecnologia 4G LTE de comunicagoes moveis, para apoio a atuagao de agéncias PPDR
do municipio de Niter6i, que possuem a missdo de garantir a seguranga/ordem publica
e mitigar danos apds a ocorréncia de desastres. Com base em informagoes fornecidas
pelas Secretarias de Ordem Publica (cujos principais 6rgaos sao a Guarda Municipal e
o CISP) e de Defesa Civil, foram definidos os cenarios tipicos de utilizacao da rede de
comunicagoes, no que se refere as areas do municipio onde ha maior probabilidade de
atuacao das agéncias, e também em relacao ao perfil de uso dos agentes no acesso a rede

(probabilidade de acesso, tipos de acesso, volume de dados trafegado etc).

Neste estudo, foram definidos trés tipos basicos, distintos, de cenarios de atuacao
das agéncias: rotina, eventos de grande aglomeracao, e desastres. Para cada uma destas
situagoes ha um uso peculiar previsto de uso dos recursos da rede, e este fato foi levado

em consideracao no planejamento aqui proposto.

Os principais resultados apresentados nesta dissertacao sao basicamente dois:

1. Proposicao de localidades para instalacao de eNodeBs, levando em consideracao
a entrega de cobertura e capacidade de transmissao de dados nas areas de maior
frequéncia de atuacao das agéncias do municipio. O plano apresentado levou em
conta a minimizacao da quantidade de estacoes para reducao de custos de implan-
tacao e de manutencao, e também a co-localizacao com eNodeBs de operadoras
comerciais, visando também a redugao de custos de instalagao e de manutengao da

infraestrutura.
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2. Uma vez definidas as localidades das eNodeBs, foi feita uma anéalise de desempenho
da rede proposta, considerando parametros tipicos de uma rede LTE, e o perfil de
uso de aplicacoes dos agentes quando em atuagao em campo. Esta analise foi feita
com base em simulac¢oes de uso da rede usando o software Atoll Forsk, e foram
levantados resultados que comparam a carga de trafego demandada da rede, por

célula, e a capacidade da rede projetada de atender a esta demanda.

Em relacao ao cenario de atuacao de rotina, os resultados obtidos por simulagao
mostram que é possivel estabelecer comunicacoes criticas com garantia de QoS para os
usuarios com a localizacao das eNodeBs propostas neste estudo, tanto no uplink como
no downlink das conexdes. Segundo as informagoes coletadas junto as agéncias, as areas

principais a serem atendidas sao: bairro Fonseca, Piratininga, Barreto, Centro e Icarai.

No cenario simulado de evento publico de grande aglomeracao, os resultados obtidos
indicam saturacao para o espectro duplex de (5 + 5 MHz) que, na realidade, é a largura
de faixa prevista segundo a Resolucao 757 da ANATEL para atuacao PPDR no Brasil. A
ampliac¢ao para (10 + 10 MHz) soluciona o problema segundo os resultados aqui obtidos,
sem a necessidade de medidas adicionais, e, além disso, permite que novos usuérios possam

ser cadastrados na rede.

Por fim, os resultados mostram que o espectro de (5 + 5 MHz) é insuficiente para a
demanda prevista quando o cenério é de atuacao das agéncias em desastres, situacao na
qual ha grande convergéncia de potenciais usuarios e com um uso explosivo de aplicacoes
de comunicagoes. A ampliagao em 100% da largura de faixa espectral reduz o problema,
porém essa alternativa por si s6 nao é suficiente. Medidas adicionais serao necessarias para
pleno funcionamento da rede, como por exemplo: i) ativos espectrais extra, possivelmente
compartilhados de operadoras moveis comerciais; ii) prioriza¢ao e preempgao de usuarios

e servigos; iii) redugao planejada do nimero de agentes habilitados para acessarem a rede.

7.2 Trabalhos futuros

Nesta dissertacao realizou-se o planejamento radio de uma rede LTE para comunica-
¢oes criticas em Niter6i. Obviamente, em uma possivel implementacao futura da rede,
¢ necessario levar em considera¢do dados obtidos em campo (site survey, testes reais de
conexao etc) para realimentacao do projeto e uma possivel adaptagao de suas diretrizes

as condigoes reais de emprego.
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Esta revisao do projeto, apés uma fase de confirmacao de desempenho por testes
em campo, deve ser feita também com auxilio de plataformas de simulagao e com a
obtencao de resultados que comparam a demanda prevista e a vazao entregue, nas areas
identificadas de atuacao das agéncias. Desta forma, vislumbra-se, portanto, um trabalho
futuro importante para a implementacao fisica, final, da rede de comunicagoes criticas em
Niteroi.

Além disso, considerando a implementagao de uma RCC para Niterdi e adjacéncias, é
razoavel admitir que esta iniciativa seja dividida em fases, onde a primeira seria realizada
com base na proposta desta dissertacao, e as posteriores procurariam atender regioes
adjacentes em municipios vizinhos, com interesse e apoio da Secretaria de Seguranga do
Estado do Rio de Janeiro. Este trabalho de ampliagao da rede inicialmente proposta

também é uma possivel frente de desenvolvimento futura.

Por fim, é importante mencionar que esta dissertacao foi desenvolvida tomando como
base a tecnologia LTE, pelas razoes expostas anteriormente. Entretanto, o uso do 5G
NR nos préximos anos tende a aumentar, tomando gradativamente um espacgo que hoje é
ocupado pelo LTE. A expectativa é que o 5G passe a ter maior presenca em redes privadas
de comunicagoes criticas, e também os equipamentos utilizados nesta tecnologia tenham
seus custos reduzidos, tornando viavel o seu emprego para aperfeicoamento de uma RCC
como a projetada e implantada para Niterdi. O uso gradativo e complementar do 5G para
a RCC de Niter6i pode também motivar um trabalho, futuro, de planejamento inicial,
usando também para isto plataformas de simulagao (o Atoll Forsk dispde de modulos para

0 5G NR) e métricas semelhantes de desempenho as usadas nesta dissertagao.
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