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RESUMO

O aumento da demanda de trafego de voz e dados tem motivado a aceleragiio do
processo evolutivo das redes de telefonia movel celular O escasso espectro de
freqiéncias desperta estudos direcionados na busca de sistemas que apresentemn técnicas
de melhor eficiéneia espectral.

O sistemma LTE se apresenta como o sucessor tecnologico das redes 3G existentes.
Concebido para fornecer elevadas taxas de transmissdo com baixa laténeia ao usuario,
esta tecnologia possut a capacidade de oferecer largura de banda adequada para atender
a crescente demanda dos usuarios.

Este trabalho propde uma metodologia para estimar a quantidade minima de sites
necessarios para implantar uma rede LTE no Centro Historico de Porto Alegre
considerando critérios de demanda de trafego e de cobertura celular

O calculo da demanda de trafego e realizado a partir da estimativa da quantidade de
dispositivos mdveis e da definigio do perfil médio do usuario. O ralo mazimo de
cobertura celular, por sua vez, assegura uma ta€a de transmissdo minima para o
assinante de borda de célula

Palavras-Chave: LTE, Telefonia Mdvel, Trafego, Cobertura Celular.



Quantitative Evaluation of Sites for the Deployment of an LTE
Network in the Historic Center of Porto Alegre

ABSTRACT

The increased demand for voice and data traffic has driven the acceleration in the
evolutionary process of cellular mobile telephony networles. The scarce frequency
spectrum awalkens studies addressed in the search for systems that present techniques
for better spectral efficiency.

The LTE system presents itself as the technological successor to the existing 3G
networles. Designed to provide high bit rates with low latency to the user, this
technology has the ability to provide adequate bandwidth to meet the growing demand
of users.

This paper proposes a methodology for estimating the minimum number of sites
needed to deploy an LTE network in the Historic Center of Porto Alegre, considering
criteria of traffic demand and cellular coverage.

The calculation of the traffic demand 15 carried out from the estimate of the number
of mobile devices and definition of the average profile of the user. The maximum range

of cellular coverage, in turn, ensures a mintrmum rate of transmussion to the subscriber
edge ofthe cell

Eeywords: LTE, Mobile Telephony, Traffic, Cellular Coverage.
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1 INTRODUCAO

Atelefonia mével celular tem experimentado nos Oltimos anos uma elevada ta<a de
crescimento na demanda de trafego em suas redes. Isto tem ocorrido pelo aumento na
quantidade de usuarios que estio aderindo ao uso da comunicagio movel, bem como
pelo aumento na utilizagio dos servigos de voz, videos, dados, internet e aplicagdes
multimidia oferecidos pelas operadoras aos usuarios.

A acelerada ampliagio da area de cobertura das redes celulares popularizou a oferta
dos servicos de telefonia mdvel. O recente acesso as redes sem fio em localidades com
limitadas ofertas de servigos de comunicaciio e de banda larga confribuiu para este
crescimento. & mobilidade estenden a dispontbilidade dos servigos oferecidos pelarede
fiza a um mator mimero de assinantes. Os acessos moveis ultrapassaram a marca de 191
milhées de assinantes no Brasil em setembro de 2010, o que nos aproxima da densidade
média de 1 linha telefdnica mdvel por habitante (ANATEL, 20103 No mundo
totalizamos mais de 5 bilhdes de linhas celulares habilitadas (G4 20107

GSA)
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Figura 1.1: Previsio do trafego movel total em todo o Mundo
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Atualmente a prestagfo dos servigos de voz ainda € a responsavel pela maior parte
das receitas geradas pelas redes telefdnicas. Mo entanto, a mator taa de crescimento de
trafego est relacionada & prestagfio de servigos de dados associados a rede de banda
larga, tais como o acesso a internet, a transferéncia de arquivos e a transmissio de video
e dudio, entre outros. Ma Figura 1.1 fica evidente a perspectiva da multiplicacio do
trafego mdvel para os proximos anos, com o crescimento exponencial da banda larga
madvel dominando as projecées de trafego em 2014

A expansio das redes de comunicagio sem fio e a crescente demanda pelos servigos
de banda larga s3o tendéncias de mercado que motivam a industria de telecomunicagdes
na busca de tecnologias padronizadas que possamn integra-las em um Unico produto
capaz de oferecer mobilidade com eficiéneia espectral e acesso a informacgio com taxzas
de banda larga aos usuarios finais.
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Figura 1.2: Acessos e municipios cobertos por banda larga mavel

1.1 Historico da Telefonia Mavel Celular

MNa primeira metade da década de 1990 predominava o trafego movel de voz na
tecnologia analdgica AMPE de primeira geragio, caracterizada pelo baixo acesso dos
usudrios 4 internet por linha discada a tagas de 9,6 kbps e o alto custo das tarifas por
conta do monopolio estatal das comunicagdes.

MNa segunda metade da decada de 1990 ocorreram privatizacdes nos servigos de
telecomunicagdes no Brasil, e a livre concorréncia estabelecida no setor contribuiu para
a redugio das tarifas e a ampliagio no nimero de usuirios da telefonia movel A
Internet evoluiu bastante com o aumento de conteldos de informagio, servigo de
emails, visualizacio em telas em modo grafico e tagas de transferéncias de 56 kbps. ©
ripido crescimento do trafego de rede trouxe a implantagio de sistemas digitais méveis
de mator capacidade, atraves das tecnologias GEM e CDMA de segunda geragio.

A primeira metade da década de 2000 & marcada pela massificagio dos servigos de
telefonia movel, que deixa de ser wisto como um bem de luzo para integrar o cotidiano
social e profissional das pessoas. A banda larga chega a telefonia fixa através do ADSL
e pela TV através do Cable Modem, criando uma nova revolugio no uso da Internet e
acesso de dados. Inicia-se a tentativa de trafegar voz pela Internet (VoIP), estimulada
pela substancial possibilidade de reducfio nas tarifas telefdnicas. O crescimento do
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trafego mdvel de dados impulsionou a implantagio das redes overlay GPES e EDGE
(GEM) e 1XRTT (CDMA), com desempenho de transmussio de dados a uma
velocidade semelhante ao modem analdgico.

MNesta segunda metade da decada de 2000 vemos a cobertura movel celular se
expandindo a todas as sedes municipais do Brasil, na tecnologia GEM/EDGE. HA no
mercado uma grande variedade de aparelhos celulares e planos de servigos oferecidos
pelas operadoras que contemplam as diversas camadas econdmicas da sociedade. &
popularizagio do acesso 4 banda larga determinou a implantaciio das tecnologias
madvels de terceira gerago 1XEV-DO e WCDMA

1.2 Evolucio das Redes 3G

As redes celulares existentes foram criadas primariamente para atender ao servigo de
voz, e postertormente adaptadas para a disponibilizagio do servigo de dados na medida
do aumento de sua demanda As futuras redes celulares serfio desenvolvidas para o
servigo de dados, sendo a transmissdo de voz apenas um dos varios servigos a serem
disponibilizados pelo novo ambiente derede IP.

A tendéncia do setor de telecomunicaces & tornar cormum a utilizagdo do Protocolo
IF atodos os tipos de aplicagdes em qualquer tipo de rede, independente da tecnologia
especifica empregada pela mesma. As novas tecnologias de rede continarfio a evoluir
visando oferecer melhor desempenho, tais como a velocidade cada vez mais elevada na
transferéncia de dados.

Os documentos iniciais do padrio UMTS foram elaborados pelos grupos de trabalho
do 3GFP apartir de 1999 No entanto, as primeiras redes comercials de terceira geragio
surgiram apenas em 2004, Mo Brasil, as primeras redes WCDMA foram implantadas
erm 2008 pelas operadoras de teleforna maével celular

Approdimate timeline
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Figura 1.3: Evolugio tecnologica dos sisternas celulares (FESLA, 2009)
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Ma pratica a transmissio da taga de dados da rede WCDMA ficou bern abaixo da
promessa de desempenho descrita na primeira versio do padrio 3G Houve um esforgo
dos grupos de trabalho do 3GFFP para buscar uma melhor ctimizagio na taza de dados,
que culminou com o desenvolvimento do sistema HEPA

Enquanto o sisterma HEPA estava sendo desenvolvido pelo 3GPP e implantado por
alguns paises, surgiu uma nova norma denominada IEEE 802 16e para acesso a banda
larga mdvel sem fio. Esta norma é conhecida como WikIAX e emprega a tecnologia de
acesso CFDMA que apresenta matores tazas de dados, baixa laténcia e methor
eficiénela espectral, em comparagio a norma HE3PA Alem das vantagens da tecnologia
de radio, o WilAX empregou uma arquitetura de rede mais simples baseada em
protocolos IP. Isto motivou o 3GPP a desenwvolver seu proprio padrio de nova rede pds-
3G baseado na tecnologia OFDMA e arquitetura de rede IP, denominado LTE (Lowg
Term Bvolution).

O grupo de trabalho 3GPP2, que trata da evolugio das redes legadas baseadas no
CDMA (2G), elaborou a norma CDMAZC000 (3G3), HRDP (3G+) e UMEB (pds-33).

O objetivo do LTE e fornecer uma alta ta€a de dados, baixza laténcia e eficiénoia
espectral com largura de banda flexivel A arqutetura de rede é projetada com o
objetivo de apotar a comutagio de pacotes com total mobilidade, qualidade de servico e
laténeia minimma A largura de banda flexivel e suportada pelos esquemas de acessos
OFDMA e BC-FDMA FDD, TDD e half~dtipler FDD permmutern terminais mdvels de
baizo custo, com a nfo obrigatoriedade da transmissio e da recepgiio ao mesmo tempo.
O sistema LTE oferece de duas a quatro vezes mais eficiéneia espectral que o HEPA,
bem como fornece recursos para menos de 10 ms de laténcia na transmussio de um
pacote da rede para um terminal maével.

Application download times

WCDMVA W 100 seconds T
HsPA W 10 seconds
LTE N 0.38 seconds Acsurpilong. ook au

WICDMA 38 4kbps, HSPA -14Mbps, LTE - 100Mbps
_ Appros. Smins — 1 sang

Weois . W . oS

HSP/A IE—— [ 15 minutes

LTE M 54 seconds
Approx. Tdmns album

WCDMA — _ 21 hours
HsPA — _ 2 hours

LTE W 4.5 minutes
Bpprok. 2hrs — DV Mave

WCDMA

HSPA — h & hours

LTE I 17 minutes
Approx. Thr — HD mavie

Figura 1.4: Tempo requerido pelas redes 3G para o download de arquivos
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A figura 1.4 compara o desempenho entre as tecniologias 3G quanto a velocidade de
transferéncia de dados em redes mdveis. Percebe-se que o tempo requerido pelo sistema
LTE para a transmissio de arquivos viabiliza a prestagio de servigos on demarnd atraves
das redes sem fio. Por exemplo, para assistir a wmn filme seria mais pratico e rapido
adquirir o conteldo de video pela rede modvel LTE do que utilizar os servigos
tradicionais de uma videolocadora.

1.3 Expansio das Redes LTE

O LTE & uma das tecnologias disponivei s para suceder as redes WCDMMA/HEPA das
operadoras de telefonia maovel celular, e sua implantagio vem sendo estimulada a partir
dos resultados de crescimento das recettas oriundas dos servicos de dados.

O primeiro servigo comercial LTE do mundo for langado pela operadora
TeliaBonera em 25 de agosto de 2010 na cidade de Goteborg (Buecia), utilizando
equipamentos Mokia Siemens na banda de 2,6 GHz e com disponibilidade de 20 MHz
por canal. A velocidade maxima tedrica e de 100 Mbps.

O comprometimento de wmnplantagdes, projetos e testes em redes LTE por parte de
80 operadoras em 33 paises aponta uma forte tendéncia de expansfo da banda larga
madvel para os proximos anos. Ate o final de 2010 a previsio € de que estarfo em
servigo 17 redes LTE em paises como Buecia, Moruega, Finlandia, Estados Unidos,
Canada, Japio, Coréla o 3ul, Africa do Sul e Arménia No Brasil, a operadora Vivo
prevé arealizagio de testes em redes LTE a partir de 2011 no Rio de Janeiro.

LTE networks status worldwide GSA
80 LTE commitments In 33 countries ‘

MU ZSACOIMLONm

- LTE manvark zunched
= Couniries commitiea o
irrradiuca lTE

V2R I11a's (D=

PSRRI SO L T LRSS B S R ST LR LR RIS R TR L SRR By, o) R i L]
Ch ‘m&ﬂ:}#@&?::kﬁ“ﬁbﬂﬂ"-'-F-' A L L S DO L L (] A i frite g T el ol

Figura 1.5: Expansio das redes LTE pelo Mundo
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1.4 Objetivos do Trabalho

O presente trabalho tem por objetivo principal estimar a demanda de acessos 4 rede
LTE no Centro Historico do municipio de Porto Alegre (E3) e dimensionar a
quantidade minima de sites necessarios para atender os requisitos de cobertura e
capacidade.

Entre os objetivos gerais deste trabalho, destacam-se:

- O conhecimento das caracteristicas da tecnologia LTE normatizada pelo 3GPF,
- O estudo do padriio e das vantagens de utilizacio do sisterna OFDIA,

- O conhecimento das técnicas de multiplas antenas e suas aplicagdes,

- Aprender a elaborar o [k budget e a estimar a propagagio do sinal para a
determninacio doraio de cobertura da célula;

- Calcular a demanda de trafego a partir da estimativa da quantidade de terminais e
do perfil medio de consumo de trafego do usuario;

- Calcular a capacidade de trafego de uma célula LTE,

- O conhecimento da legislagfo municipal sobre instalagio de ERBs.

1.5 Estrutura do Trabalho

Mo capitulo dois sfo descritos as caracteristicas que especificam o sistema LTE e
suas vantagens tecnoldgicas. E mostrado como o sisterna OFDMA, o sisterna MIWO, a
largura de banda e a modulagio adaptativa awsiliam na otimizacio da taxa de
transmissio de pico. Bfo apresentados os elementos componentes da arquitetura de
rede, da estagfio radio base e os dispositivos moveis.

Mo capitulo trés sfo apresentados os modelos de propagacio e o link budget como
ferramentas para a determinagio do raio de cobertira da célula, bem como a freqiiéncia
de operagio do sistema e o plano de reuso de freqiiéneias.

Mo capitulo quatro é desenvolvido o estudo de caso wisando a quantificagfo minima
de sites no Centro Histérico de Porto Alegre. Inicialmente € estimada a quantidade de
terminais moéveis e o perfil médio do usuario para a definigfio da demanda de trafego.
Em seguida a calculada a capacidade de trafego do site e definido o mimero de sites
pelo critério de trafego. O mimero de sites tambem & definido a partir do criterio de
cobertura minima de sinal. A quantidade minima de sites e definida a partir da
comparagio de resultados dos criterios de trafego e de cobertura celular

Finalmente, no capitulo cinco, apresentam-se algumas conclusdes sobre o trabalho
desenvolvido, bem como sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros
relacionados a wnplantagio LTE.
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2 SISTEMA LTE

O LTE (Long Term Evolution) @ o sistema normatizado pelo 3GEP (Thind
Generation Fartmership Project) que represerta a evolugio tecnoldgica das redes
maovels 3G, tendo sido adotado o acesso padrio OFDMA na rede de radio e a
comutagio de pacotes, tanto na rede de radio quanto na rede de nicleo. A nova
tecnologia apresenta novidades, tais como a flexibilidade no espectro de freqiéneias e a
utilizagio de MIWO (Midtiple Inprit Multiple Oritpnf).

Tabela 2.1: Resumo das principais caracteristicas técnucas de desempenho oferecidas

pelo LTE
Absolute Companson
requirement to Release 6 Comment
N = 100 Mbps 7 144 Mbps | LTE in 20 MHz FDD,
Peak transmission rate 2 = 2 spatial multiplexing.
- - ; Reference: HSDPA in 5 MHz
Peak spectral efficiency | = Sbps/Hz 3 bps/Hz FDD, single antenna ransmission
- LTE: 2 = 2 spatial multiplexing,
= o % < e
E Average cell spectral >16-2.1 3-4%053 ;?ETEEE?E}M“ Lonbaing
= efficiency bps/Hz/cell bps/Hz'cell Reference: HSDP A, Rake
a receiver [4], 2 receive antennas
Cell edge spectral =004 -006 | 2-3=002 As above,
efficiency bps/Hz'user bps'Hz 10 users assumed per cell
Broadcast spectral = 3 Dedicated carner for
efficiency =gt A broadcast mode
= &0 Mbps 5 % 11 Mbps LTE in 20 MHz FDD,
Peak transmission rate hp = single antenna transmission.
- : : Reference: HSUPA in 5 MHz
| Peak spectral efficiency | >2.5bps/Hz | 2 bps/Hz FDD, single antenna fransmission
5 LTE: single antenna fransmission,
:l? Average cell spectral =066 - 1.0 2-3=033 [RC receiver [3].
efficiency bps/Hz'cell bpsHz Reference: HSUPA, Rake
receiver [4], 2 receive antennas
Cell edge spectral =002-003 |2-3=00] As above,
efficiency bps/Hz'user bps/Hz 10 users assumed per cell
User plane latency 1 ; .
(two way radio delay) s A Rk
5 | SEuecionstuy < 100 ms ldle state — active state
# | latency
] Py - i o
9 | Operating bandwidth 14-20MHz |5MHz E:;‘;;:;‘ requiee starior at .25
VolP capacity NGMN|preferred target expressed in [2] is = 60 sessions/MHz/cell

Fonte: SESLA 2002, p. &,
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O projeto do sistema LTE abrange tanto a interface de radio quanto a arquitetura de
rede de nicleo, tendo como wvantagens fundamentais: redugiio nos atrasos de
estabelecimento de conexio e laténcia de transmissfo, aumento na taxa de dados do
usudrio, aumento da taxa de bit na borda da ceélula, reducio do custo de bit pela
eficiénela espectral, mator flexibilidade de uso do espectro, arquitetura de rede simples
e consumo moderado de energia do terrinal mdvel A tabela 2.1 resume as principais
caracteristicas técnicas de desempenho oferecidas pela primeira versio do LTE.

O pico da taxa de dados que pode ser alcangado pelo usuirio depende da quantidade
de espectro utilizado pela portadora e, para sisternas MIWMO, do nimero de antenas de
transmissio e recepgiio. Para o sistema LTE, foram definidos 100 Mbps para taza de
pico de dowslink e 50 Mbps para taga de pico de uplik, para um sistema FDD com
largura de banda de 20 MHz, com a utilizagio de uma antena de transmissio e duas
antenas de recep¢io no terminal movel e na estagio radio base. Na pratica, estas taxas
nio sio obtidas devido a diversos fatores, tais como a relagiio sinal/ruido percebida
pelos terminats moveis, o compartilhamento de recursos entre os usuarios de uma
mesma celula e a distinecia entre usuarios e a estagio radio base. Embora seja raro um
usudrio expertmentar estas tagas de pico por um longo periodo, as aplicagdes mdveis
existentes nfo costumam exigir este tipo de desempenho.

O desemnpenho de uma celula esta relacionado com a quantidade de sites necessarios
para operar uma rede e, em conseqiéneia, com o custo de implantagio do sistema
celular. As exigéneias ao nivel de celula foram definidas pelas seguintes metricas
(SESTA, 2009):

- Taxa média de transferéncia por célula (bps/celula) e eficiéncia espectral
(bps/Hz/Celulay,

- Taxa média de transferéneia por usuario (bpsfusuirio) e eficidneia espectral
(bps/HzMusuario),

- Taza de transferéneia para o usuario de borda de celula (hpsfusuario) e taxa de
transferéncia (hps/Hzfusuario).

As aplicagdes que envolvern trafego emn tempo real, como voz sobre IP (VoIP),
exigem garantia de taxa de bits da rede de pacotes para a manutencio da percepgio de
satistacio do vsuario, de forma que 98% dos pacotes que saem de um terminal madvel
cheguemn a outro terminal mdvel em menos de 200 ms.

Em termos de mobilidade, o sistema LTE deve suportar a comunicagio em
movimento com velocidades de até 500 lom'h, incluindo o Agndover entre células de
raio de cobertura de até 5 ko As operagdes celulares devemn ser possivels em distincias
de ate 100 lan da ERB, para permutir implementagdes em dreas de ampla cobertura.

As tecnologias fundamentais que deram formato ao projeto de interface de radio
LTE foram: tecnologia multiportadora, tecnologia de antenas moltiplas e a aplicagio de
comutagio de pacotes para a interface radio.

2.1 Acesso Miltiplo por Multiplas Portadoras OFDMA e SC-FDMA

Uma das primeiras escolhas para a normatizagio do LTE fo1 baseada na abordagem
de portadora de mltiplo acesso. Foram escolhidas as tecnologias OFDMA (Orthaganad
Freguency Division Multiple Access) para o regime de acesso downlik e a tecnologia
SC-FDMA (Single Carrier Freguency Division Multiple Access) para o acesso wplink.
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O OFDMA e uma extensio da tecnologia de multiportadora OFDM e constitul um
sisterna de mltiplo acesso mto flexivel © OFDM divide a banda de freqiéncias
disponivel para a transmissdo do sinal emn diversas subportadoras de banda estreita,
ortogonals entre s1, que individualmente ou em grupos de subportadoras podem conter
informagdes independentes; em CFDMA esta subdivisdo de banda larga disponivel e
explorada na partilha das subportadoras entre os usuarios. Esta flexibilidade pode ser
usada de diversas maneiras (SESLA 2009

- Diferentes larguras de banda do espectro podem ser usadas sem alterar os
pardmetros fundamentais do sistemna ou a configuracio dos equipamentos;

- Os recursos de largura da banda de transmissio variavel podem ser atribuidos a
diferentes usuarios e programados livremente no dominio freqiiéneia,

- Facilidade no reuso de freqiéncias e coordenagio das interferéncias entre células.
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Figura 2.1: Tecnologias de miltiplo acesso OFDMA e 3C-FDMLA (AGILENT, 2008)

A ampla experiénela adquirida com a tecnologia OFDM nos Gltimos anos, a partie
da implantagio da radiodifusio digital de dudio e video, apresentou como destaque as
seguintes vantagens (SESIA 20097

- Robustez contra a dispersdo temporal dos canais de radio, gracas 4 subdivisio da
banda larga do canal transmitido em varias subportadoras de banda estreita, permitindo
a interferéncia intersimbdlica em grande parte ficar restmta dentro do intervalo de
guarda inicial de cada simbolo;

- Receptores de baixa complexidade, através da esploragio de equalizagio no
dominio da freqiéneia;

- Bimples combinagio de sinais provenientes de multiplos transmissores em redes
de transmissio;
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O projeto do transmissor OFDM & mais caro pela necessidade de um amplificador
linear EF de alta poténcia, devido ao elevado PAPER (Peak fo Average Fower Fadia) do
sinal.

Mo regime dowrdlink o uso da tecnologia OFDM na estagio radio base é
perfettamente acettavel, apesar da complexidade do transmissor, uma vez que a
imnplementagio de baizo custo deve ser priorizada ao terrinal mdvel.

Mo regime wplik, entretanto, o PAPR elevado do OFDM & inadequado ao
transmissor da estagio mdvel, haja wista a dificuldade em manter o compromisso entre a
poténeia necessaria para uma boa cobertura outdoor, o consumo de energia e o custo do
amplificador de poténeia

O BC-FDMA e uma tecnologia de miltiplo acesso que tem muitas caracteristicas em
comum com o OFDMA tais como a flexibilidade no dominio freqiéncia e a
incorporagio do intervalo de goarda no inicio de cada simbolo transmitido, reduzindo a
complexidade na equalizagio do dominio da freqiéneia para o receptor. Ao mesmo
tempo, o SC-FDMA tern um PAPR significativamente menor que o OFDM. Assim, o
regime de tplink pode se beneficiar das wantagens da tecnologia de multiportadora
evitando custos excessivos para o projeto do transmissor do terrminal movel e mantendo
uma razoavel comunicabilidade entre as tecnologias de dowslink e tiplink.

A adogio das tecnologias multiportadoras OFDMA e 3C-FDMA pelo LTE ampliara
a competitividade deste sisterna por varios anos, beneficiando-se da flexibilidade da
portadora, da baixa complexidade do receptor e do alto desempenho do tempo de
dispersio nos canais.

2.2 Técnicas de Multiplas Antenas

A utilizagio da tecnologia de mnltiplas antenas permite a exploragio do dominio
espacial, o que & fundamental para a obtengio de uma melhor eficiénecia espectral.

Spatial Diversity
Gain due to multiple fading paths

R educe=s fading margin

Gain depends upan scattering
environment

Coherent Gain
Im proves link budget

Focuses radiation = passive |.C.

zain = 10%logN_antenna)

__. Interference Mitigation
Auitive interference cancellation
Enhances capacity

Increases per-user data rate

Spatial Multiplexing
e Single user = enhanced throughput
Multiple users = S0 A

Figura 2.2 Principios fundamentais das tecnicas de mnltiplas antenas

(ARRATCOMM, 2010)
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A eficiéneia espectral pelo uso de muiltiplas antenas € baseada em trés principios
fundamentais:

- Ganho de Diversidade. Utilizagfo da diversidade espacial proporcionado pelas
multiplas antenas para melhorar a robustez da transmissfo contra o desvanecimento
(fading) multipercurso do sinal.

- Ganho de Ordem. Concentragio de energia em uma ou mais diregdes, permitindo o
servigo a vartos usuarios localizados em diferentes localidades ao mesmo tempo.

- Ganho de Multiplexacio Espacial Transmissio de multiplos sinais de um dnico
usudrio em mltiplas camadas espaciais, criados a partir da combinagio de moltiplas
antenas disponiveis.

SIMO

MISO

MIMO

Figura 2.3: Evolugio da tecriologia MIWO (LIN, 2009)

Enquanto a comunicagio sem fio tradicional explora o pre-processamento e
codificagio dos dados transmitidos e recebidos a partir de sistemnas de antenas SISO
(Smgle Imput Single Crifpri), a utilizagio de elementos de antena adicional em cada
eNodeE ou UE abre uma nova dimensio espacial para novos meétodos de
processamento de sinal, com o objetivo de melhorar o desempenho da interface ar, em
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termos de uma ou mais metricas possivels, tals como a taxa de erro, a taxa de
comunicagio de dados, area de cobertura e eficiéneia espectral (bps/Hz/celula).

Dependendo da disporubilidade de antenas no transmissor efou receptor, essas
técnicas sfo classificadas como SIMO (Sigle Imprit Midfiple Critputy, WMISO (Multiple
Imprt Stgle Crifprt) e WMIMO (Muldtiple Tnprit Multiple Oufprit), conforme tlustra a
figura 2.3,

O enlace ponto-a-ponto de multipla antena entre uma estagio radio base e uma UE
conhecido como SUMDO (Skgle User MDY A comunicagho simultinea de
diversas UE com uma estagio radio base usando miltiplas antenas e mesma freqiiéncia
& denominada MU-MIMO (Adrdii TEer BAIMO).

2.3 Estrutura de Canal ¢ Largura de Banda

Umas das metas importantes do sisterna LTE € o suporte de banda flexivel para
imnplementagdes em regime de amplo espectro. A camada fisica do LTE fo1 projetada
para suportar larguras de banda com incrementos de 180 kHz a partir de uma largura
minima de banda de transmissio de 1,08 MHz, oferecendo suporte a um conjunto de
se1s larguras de canal, conforme ilustra a figura 2.5 e atabela 2.2,

Up To 20 MHz

Bandwidth Configuration
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Figura 2.4: Largura de banda de canal versus largura de banda de transmissio

A implementacio do LTE no pequeno canal de 1,4 MHZ é menos eficiente que em
matores larguras de banda de canal Para o canal de 14 MHz, a largura de banda de
transmissio corresponde a 77% da largura de banda do canal. Para o canal de 20 MHz,
a largura de banda de transmissio aumenta a efici®neia para 90% da largura de banda do
canal.
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Tabela 2.2: Largura de banda de transmisso verstis largura de banda de canal LTE

1.4 1,08

3 2.7
5 45
10 9

15 135
70 18

Fonte: EHAN, 2002 p. 173

As transmissdes em dowsling e tiplind sdo organizadas em estruturas de quadro que
suportam FDD (hipo 1) e TDD (tipo 23, com tempo de duragio fizado em 10
milissegundos.

A estrutura de quadro tipo 1 & aplicada tanto em FDD fidi-ahiplex quanto em FDD

halfabiplex. Consiste de 20 slofs de 0,5 rlissegundos, numerados de 0 a 19 Um
subquadro (subframe) & definido como 2 slofs consecutivos.

One slot, T

[ — -

#) #1 #2 3 #18 19

One subframe

Figura 2.5: Estrutura de quadro FDD tipo 1 (3GPP, 20107

Para FDD, a cada intervalo de 10 milissegundos estio disponiveis para transmisséo
10 subquadros para o downling e 10 subquadros para o tplink, separados no dominio
freqiéncia Mo FDD halfdplex a estagio mdvel nfo pode transmitir e receber ao
mesmo tempo, nfo existindo tais restrigdes no FDD gull-dplex

v besebame

S T T T T
Sublrameil | Subdame35 | | I | Subame T | Sabiliame#3 I Sulrireme 5
1 1 L | L

T T T
Suliireme AT | I Sublrare sz I Sublame=3
L 1 |

Figura 2.6 Estrutura de quadro TDD tipo 2 (3GPP, 2010)
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A estrutura de quadro tipo 2 & aplicada ao TDD. Consiste de 2 semiquadros de 5
milissegundos cada Cada semiquadro € composto por 5 subquadros de 1 milissegundo
para a transmissio dowslik ou wplink.

2.4 Modulacio

Os sistermas LTE utilizam as modulagdes QPRE, 160QAM e £404M para a
transmissio dowslind e tplitk, de acordo com o raio de alcance da celula, taxa de
transmisséo e robustez do sinal.

O QPBE & uma técnica de modulagfio na qual a informagio & inserida nos
pardmetros de fase e quadratura da onda portadora, fazendo com que a mesma sofra
uma alteragio de fase A utilizagio de dois pardmetros (hits) possibilita a transmisséo de
4 simbolos distintos, Eodendo a portadora assumir 4 valores de fases diferentes como,
por exemnplo, 45°, 135", 225" e 315",
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O QAN e uma tecnica de modulagio na qual a informacgio  inserida nos parimetros
de amplitude e quadratura da onda portadora. Difere do QPSE que possut a mesma
amplitude para todos os seus simbolos da constelagio, ou seja, a mesma distincia de
cada simbolo até a origem, conforme representado na figura 2.7

MNa modulagio 16Q4AM a constelagiio apresenta 16 simbolos, e cada simbolo
representa 4 bits, que guardam as informagdes de fase e amplitude simultaneamente. Mo
mapa de constelagdes & percebido que existern simbolos com amplitudes distintas e
fases 1guais, bem como simbolos com fases distintas e amplitudes 1guais.

A modulagio 640AM e semelhante a modulagio 16QAM, diferindo na composigéo
da constelagio com &4 simbolos de & bits,

A taxa de transmissdo em modulagio 16QAM € menor do que em modulagio
64 QAN mas possul um afastamento maior entre seus simbolos, o que dificulta os erros
de interpretaciio da informagio no receptor e permite uma transmissio com melhor
qualidade de servigo.

O padrio LTE permite alterar dinamicamente os varios esquemas de modulagio,
baseando a escolha da taxa de transferéneia pela relagio sinal / ruido (3NE) percebido
peloreceptor

MNa modulagio adaptativa, quando o SNE for de wvalor elevado & escolhido um
padrio de modulagio menos robusto e com maitor taga de transferénecia de dados. Caso
haja degradacio do sinal por SME bai€o, o sistema utilizard um padrio de modulagio
mals robusto que oferecerd uma menor taga de transferéneia a este usuario.

A modulagio adaptativa permite ampliar as situagdes onde € possivel utilizar uma
modulagio mais eficiente, com maitor taxa de transferéncia, uma vez que considera as
condigdes de degradaciio do sinal. Diferentemente dos sistemas tradicionais que
trabalham com modulagio fixa, o sistema LTE faz com que o Usuario mais proxirmo ao
cenfro da célula de cobertura possa usufrur de uma mator taza de transferéneia, ao
contririo do usuario da borda de célula que percebera uma taxa de transferéncia menor,
porem de mator robustez para a garantia de qualidade de servico do enlace de radio.

2.5 Interface de Radio Comutada por Pacotes

© LTE foi concebido para ser um sistema integralmente orientado a pacotes,
aplicado em todas as camadas da pilha de protocolos, diferentemente dos sisternas
celulares anteriores onde predominavam os protocolos de conexfo orientados por
circutos.

A reducio do tempo de duragio do quadro dowsdlibtigplik para menos de 1 ms
contribuiu para a melhora da laténcia do sisterna O curto intervalo de transmissiio de
quadro, juntamente com as novas dimensdes de freqiéneia e espago, melhorou a
interagiio entre as camadas fisicas e MAC, incluindo as segmintes tecnicas no LTE
(SESTA 2009):

- escalonamento adaptativo nas dimensdes de freqiifncia e de espago,

- adaptacio da configuragio MIMO, inclundo a selecfo do nimero de camadas
espacials transmitidas simultaneamente,

- adaptagfio do enlace de modulagiio e taxa de cddigos, incluindo o nimero de
codigos transritidos,
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- diversos modos de comunicagio por canais velozes.

A combinagio de diferentes niveis de otimizagio com uma sinalizacio de controle
muito sofisticada € um dos grandes desafios para a transformacgio do LTE em um
sisterna de trabalho.

2.6 Arquitetura de Rede EPS (Evolved Packef System)

O LTE foi projetado para suportar somente servigos de comutagio de pacotes,
fornecendo conectividade TP com mobilidade entre terminais moveis (UE - user
equiipment) e arede de pacote de dados (PDI — packet dafa netwaork).

O sisterna LTE abrange a evolugio do acesso wia radio, por intermedio do
E UTEAN (Evaived TTRAN). & evolugio dos aspectos que nfo envolvemn o acesso via
radio sfo tratados pelo sisterna SAE (System Archifectire Bvoliition), que inclu o EPC
(Evalved Facket Core) da rede. Juntos, LTE e SAE compdem o EPS (Evalved FPacdket
System), que e responsavel pelo roteamento do trafego IP de um gateway da rede de
pacotes de dados ate o terrminal mével do usuario.

Um portador EPS (bearer) e normalmente associado a umn Qol (grualiy of service)
que se relaciona ao servigo de dados ou voz estabelecido pela conectimidade IP de um
usudrio a um PDN. Miltiplos portadores podern ser estabelecidos por um usuario, a fim
de fornecer Qo diferentes ou estabelecer conectividade para PDNs diferentes.
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PCEF: Policy Control and Charging Rules Function.
PDN: Packet Data Network

WIE: Mobility Management Entity

eNodeB: Evolved Node B

UE: User Equipment

Figura 2.8: Arquitetura da rede EPS (3GLTEINFO, 2009
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O nicleo da rede & responsavel pelo controle global dos terminais moveis e o
estabelecimento dos portadores. Os principais nds logicos do EPC sfo (SESLA, 20097

- Policy Control and Charging Fules Function (PCEF): & responsavel pela politica
de controle de tomada de decisfio, bem como pelo controle das funcionalidades de fluzo
de tarifacio baseados no PCEF (Folicy Corfrol Enforcement Function), que reside na
PDN Gateway. O PCEF prevé a autorizagio de Qo3 que decide como um determinado
fluzo de dados sera tratado pelo PCEF, garantindo que estd de acordo com o perfil de
assinatura do usuario.

- Home Location Register (HLE): O HLE contém as informagdes de assinaturas dos
usudrios, tais como o perfil de assinatura Qo e quatsquer restrigdes de acesso a
roaming. Nele tambem estio contidos as informacdes sobre os PDNs ao qual o usuario
pode se conectar, O HLE armarena informagdes dindmicas, como a identidade do
MWIE onde o usuario esta registrado. © HLE pode integrar o Centro de Autenticacio
(ATTC) que gera os vetores de autenticagio e as chaves de seguranga

- PDN Gateway (P-GW): o P-GW & responsavel pela atribuigio de enderegos IP
para a UE, bem como a aplicagio de QoS e tarfagio baseada em fluxo de acordo com
as regras do PCRF. O P-GW & responsavel pela filtragem de pacctes IP de dowsling do
usudrio baseado em portadores de diferentes Qo Também serve como 8ncora para a
mobilidade na interoperabilidade com outras tecnologias nfo-3GFP, tais como
CDIAZ000 & WIkIAS

- Berving Gateway (3-GW): Todos os pacotes IP do usuario sfo transferidos atraves
da 3-GW, que serve como ancora de mobilidade local para os portadores de dados
quando a UE se move entre eMNodeBs Alem disso, mantém as informagfes sobre os
portadores quando a UE estd em estado mnativo e, temporariamente, buffers de dados
downling, enquanto a MWE nicia a paginagio da UE para o restabelecimento dos
portadores Também desempenha algumas fungdes administrativas na rede visitada, tais
como coleta de informacdes de cobranga e de interceptagio legal. O 3-GW serve como
ancora para a mobilidade na interoperabilidade com outras tecnologias 3GPP, tais como
ZPES e UMTS.

- Mobility Management Entity (MBE): O MME e 0 nd de confrole que processa a
sinalizagio entre o terminal mdvel e o micleo da rede, através dos protocolos de
execugio MAS (Non-Access Stratem). As funcgdes relacionadas com a gestio dos
portadores incluem o estabelecimento, manutencio e liberagio dos portadores, e &
tratado pela camada de gerenciamento de sessfio do protocolo MAS As fungdes
relacionadas com a gestio de conexfo incluem o estabelecimento da conexio e
seguranca entre a rede e a TUE, e & tratada pela conexfio ou pela camada de gestio de
mobilidade do protocolo MAS.

A rede de acesso (E-UTEAN) é composta por apenas um no légico, o eModeB
(Evalved Node B) que se conecta aos terminais moéveis atraves dos protocolos A3
(Acocess Stratum). A E-TTRAN é responsivel por todas as fungdes relacionadas com o
radio, como as que seguem (SESTA, 2009):

- Gestido de Recursos de Radio. Isso abrange todas as fungdes relacionadas aos
portadaores de radio, como controle de radio ao portador, controle de admissdo de radio,
o controle da mobilidade de radio, programacio e alocagfo dindmica de recursos para os
terrminals moveis, tanto no tiplink como no dowsling.
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- Compressio de Cabegalho. Isso ajuda a assegurar uma utilizacio eficiente na
interface de radio através da compressio dos cabegalhos dos pacotes IPs que poderiam
representar uma sobrecarga significativa, especialmente para pequenos pacotes como o
VoIP.

- Beguranga. Todos os dados enviados atraves da interface de radio sfo
criptografados.

- Conectividade a EPC. Consiste na sinalizagio para o MME e o cammunho 3-GW
para o portador.

Mo LTE, ao contrario de algumas tecnologias 3G antecessoras, todas as fungdes
relacionadas ao radio residem no eNodeB, que pode ser responsavel pela gestfo de
varias células. Isto permite a interagio perfeita enfre as diferentes camadas de
protocolos da rede de acesso de rddio, reduzindo assim a laténecia e melhorando a
eficiénela

Cada um dos elementos de redes LTE/SAE utiliza interfaces padronizadas,
permitindo a interoperabilidade de varios fornecedores distintos de equipamentos.

2.7 Estacido Radio Base LTE
A estacio ridio base LTE & denominada eMNodeB, e & composta por:
- Bage Bawd Controller Unit (BCTD
- Remote Radio Thit (RR1D
- Antenas e Cabos
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Figura 2.2 Equipamentos eModeB (a) RRU (b) BCTU MMOTOROLA 2009
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A BCT possut um subsisterna de transmisso para a interligagio do eNodeE com a
Gateway (SAE GW) por fibra dtica, bem como um subsisterna de banda base que &
responsavel pela codificagfo/decodificaciio e da modulagio/demodulagio do sinal de
transmissio. Pode ser instalado em gabinetes prozimos a base datorre ou em rack de 19
polegadas em ambiente fechado.

A FRTT gera o sinal de radiofreqiiéncia para as antenas de transmissio e recebe o
sinal captado pelas antenas de recepgfio. Este equipamento & interligado com a BCU por
fibra dtica Em geral fica instalado promimo s antenas para ewitar perdas no
comprimento dos cabos.

As antenas estfio interligadas 4 RRU por cabos corrugados de 3% polegada de
didmetro e conectores. Podem ser instaladas em topo de torre ou poste, em topo de
predios ou em interiores de areas cobertas.

2.8 Estacdes Moveis LTE

O LTE definiu 5 categorias diferentes de estagdes mdvels, contemplando desde os
terrminais de baizo custo que nfo suportam a multiplexacio espacial ate os termmuinais que
suportam o conjunto completo de funcionalidades especificadas para a camada fisica

&
=
=
7]
=
=
o

Figura 2.10: Dispositivos mdveis LTE

As categorias das estagdes mdveis LTE estio resumidas na tabela 2.2, onde um
conjunto de capacidades da camada fisica esta agrupado para formar uma categona

Tabela 2.3: Categorias das estagdes moveis LTE

Category 1 2 3 4 5
Downlink peak rate (Mbit/s) 10 50 100 150 300
Uplink peak rate (Mbit/s) 3 25 50 50 75
Sofi buffer size (Msoft bit) 0.25 1.2 1.2 1.8 37
Maximum downlink modulation 640AM

Maximum vplink modulation 160QAM 640AM
Max layers for spatial multiplexing 1 . 4

Fonte: DAHTLRLAN, 2008, p. 425
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3 PLANEJAMENTO DA REDE DE RADIO CELULAR

A decisio de mmplantar um sisterna celular requer, antes do inicio do projeto, a
definigio de algumas prerissas comerciais e regulatdrias, tais como as populagdes e as
regites que serfo atendidas pela prestacio do servigo de telefonia mével, a avaliagio de
mercado atraves da estimativa de faturamento, informacdes de como os servicos locals
de comunicagio so prestados pelos demais competidores, a disponibilidade das bandas
de freqiéncias necessarias para o funcionamento do servigo e as restrigdes legislativas
para a implantagio do projeto.

A0 projetista cabe definir um sistema celular que contenha uma quantidade minima
de estagdes radio base que atendam aos requisitos de area de cobertura e demanda de
trafego com um grau de eficiénela compativel com os padrdes de servigos desejados.

O projeto deve priorizar a cobertura de areas definidas pelo seu grau de importincia,
O dimensionamento da quantidade de canais deve considerar a demanda de trafego nos

hordrios de pico. Os problemas relacionados a interferéneias pelo reuso de canais devemn
ser resolvidos para nfo afetar a qualidade dos servigos prestados. Por fim, o projeto
deve possibilitar a expansio futura dos sisternas celulares, de forma gradual e continua

O metodo mats utilizado para a realizagio do projeto de um sisterma celular é
dividido nas seguintes etapas (CELTEC, 1996):

- definicio da area de servico;

- definigio da distribuigiio de trafego;

- escolha do plano de reuso de canais,

- localizagio e definigéo do raio de cobertura das estacfies radio base;

- predigio de cobertura e de interferéncias;,

- vistorias nos locais pré-definidos para a implantagio dos sites;

- reavaliagio do posicionamento e raios de cobertura das estagdes radio base,

- implantagio do site.

3.1 Propagacio do Sinal

Em situacdes onde existe visada direta entre a estacio radio base e a estagio maovel
do usuario, sem obstaculos, podemos considerar a propagacio do sinal em condigdes
bem proximas 4 do espago livre, onde a poténcia media do sinal entre o transmissor e o
receptor varta de forma inversamente proporcional ao gquadrado da distdncia e
inversamente proporcional ao quadrado da freqiiéneia
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A estaciio movel recebe uma composigio de sinals provenientes de miltiplos
camirhos percorridos pela onda eletromagnética ermutida pela estagfio radio base. Além
da propagacio direta pelo espago livre, a estagio movel recebe o mesmo sinal em
propagagdes por meios nfo homogéneos e por obstaculos como morros, edificagdes e
vegeatagio.

A propagacio indireta € causada pelos fendmenos fisicos da reflexfio, refracio,
difraciio e espalhamento do sinal ermutido. Pelo fato do sinal percorrer uma distincia
mator emm relagio a propagacio direta, o sinal proveniente da propagacio indireta sofre
atrasos em relagfo ao sinal propagado diretamente ao receptor. © multipercurso e a
mobilidade podem fazer com que o sinal sofra distorgio e dispersio.
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Figura 3.1: Mecanismos de propagacio do sinal (a) reflexfo e refracio

(b} espalhamento (¢} difragio (d) multipercurso (FARTAS, 2006)

A wvariabilidade no tempo das caracteristicas do meio onde se propagam as ondas
eletromagneticas ocasiona o desvanecimento (fading) que gera a flutuacio nos niveis de
sinal recebidos, embora a intensidade da poténoia emitida permanega constante, o que
perturba a qualidade de servigo nas telecomunicagdes.

O desvanecimento lento tem origem na vartagio em larga escala da atmosfera e do
meio de propagagio, causado principalmente pelas vartagdes climaticas. O
desvanecimento é provocado pela variagio dindmica no tempo dos multipercursos, e
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tem como fatores dominantes a freqiéncia do sinal e a localizagio das antenas do
transmissor e do receptor durante o deslocarmento do terminal maovel.

A técnica da diversidade espacial constitul na utilizagio de redundincia com duas
antenas para a recepgio do sinal, e @ empregada essencialmente para minimizar os
efeitos do desvanecimento rapido. As amostras temporais do sinal s8o coletadas por
cada uma das antenas de recepgio e @ selecionada a amostra que apresenta a melhor
qualidade quanto a integridade da informagio original. & reconstituigio das melhores
amostras através da combinagio resulta na melhoria da qualidade do sinal recebido.

3.2 Modelos de Propagacio

O planejamento celular requer a estimativa do nivel de intensidade de sinal ao longo
de uma deterrinada area de cobertura, a partir de um conjunto de estagdes radio bases
que operarm nesta regifo.

Torna-se essencial prever as zonas limites do alcance de uma célula onde o nivel de
sinal atinge o wvalor minimo suficiente para prover os servigos movels, bermn como
estimar as zonas onde possa haver interferéncias entre canats de radio.

Os modelos de propagacio de sinal sfio modelos matematicos desenvolvidos para
fornecer o valor medio estimado da intensidade do sinal que melhor se aproxima da
realidade de uma propagacio de sinal medida em campo, podendo ser definido para
qualquer ponto do interior da drea de cobertura de uma célula

Os modelos empiricos sio baseados em medidas e se relacionam de forma simples a
atenuacio e a distancia, cortabilizando todos os fatores que afetam a propagacio. Os
modelos tedricos utilizam bases de dados topograficas, nfo considerando os fatores do
ambiente de mobilidade.

Os modelos utilizados sdo hibridos, contemplando as perspectivas empiricas e
tedricas. Apresentam flexibilidade ao permutir a aferigio do resultado do modelo com as
medidas realizadas em ambientes reais de propagagio, runimizando os erros de
predicio de sinal

Mao existe umn modelo generico que se aplique em todos os tipos de ambientes e
para todas as faigas de freqiéncias.

A componente empirica do modelo de propagacio requer a definigio do ambiente,
classificado em trés grandes categorias: urbano, suburbano e rural.

A classificagio do ambiente considera alguns parfmetros como a ondulagio do
terreno, a densidade da vegetacio, a densidade da altura dos edificios, a existéncia de
areas abertas e a existénela de superficies aquaticas.

O ambiente urbano se torna o mais complexo para aferir o modelo de propagacio,
geralmente apresentando grandes desvios entre os valores estimados e os valores
medidos. Isto ocorre pelas caracteristicas do meio de propagacio, tais como a reflexio
da onda nos edificios que acarretam em atenuagio e desvanecimento do sinal, a
proxzimidade entre os edificios e a propagacio guada pelas ruas radiais.
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3.21 DModelo de Propagacio no Espaco Livre

O modelo de propagacio no Espago Livre e aplicivel em ambientes isotropicos.
Formulado teoricamente para propagagdes de radio no vacuo, seus efeitos fisicos se
assemelham aos ocorridos no ar livre. A perda no espago livre (Loggrp), expressa em dB,
& dada pela seguinte equagio:

Lopap) = 32,4 + 20 logip (dpeny) + 20 logio Epanzp (3.1)

Onde:
dpeng: Disténcia entre o transmissor e o receptor [km];

1

fpamz; Freqiéneia de radio [WHz]

3.22 DModelo de Egli

O modelo de Egli é baseado em medidas realizadas na banda de freqiéncia de 50 a
210 MHz. Como resultado observou-se que o comportamento de radio para distincias
inferiores a 60 lan, o valor médio da intensidade de sinal segue aprommadamente o
modelo da “terra plana”, ou seja, um modelo que desconsidera a influéneia do rao de
curvatura do planeta para determinado limite de distinecia, bem como desconsidera a
variagdo topografica da cota de altura do terreno. Conhecido como modelo de
propagacio de Terra Plana, define a perda de percurso (path [oss) pela equagio:

Lo =120-20 10g (hy — 20 10g (hy s + 40 10g (d[km]) + 20 10g (f[MHz] f40y (3.2

Onde:

Lppey: Perda de poténcia no caminho [dB];

hy: Altura das antenas da estagio radio base [my];

hy: Altura das antenas da estago modvel [m],

dpeng: Disténcia entre o transmissor e o receptor [lan] {d € 60},
fpanz: Frequéneia de radio [MHz] {50 £ £ <200}

Conclu-se pela equagio do modelo que, se a altura da estaciio radio base for
dobrada em tamanho, teoricamente a perda do percurso serd compensada em
aproximadamente 6 dB.

A perda de percurso do modelo de Egli segue uma distribuigio log-normal, com um
desvio padriio dependente da freqiéneia
3.23 DModelo de Okumura-Hata

O modelo Olumura-Hata foi estabelecido a partir de medidas em campo por
variados ambientes de propagaciio, com morfologias diversificadas, na busca dos
fatores fundamentais que influenciam na propagacio de sinal.

As curvas de sinais levantadas em campo resultaram em expressdes que aprosimarn
o comportamento do sinal em diversas sttuagdes propostas, tornando muito pratico a sua
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utilizacio para a predigio da cobertura celular, onde a antena da estagfio radio base &
mais alta que os edificios circunwizinhos.

Fominan rocekala x Chstinsca porcorm-ia

Figura 3.2: Curvas de path loss do modelo Olumura-Hata (GOES, 2008)

(azul = urbano, vermelho =rural)

A expressio Olumura-Hata para ambientes urbanos € dada por:

Lyypas) = 69,55 — 26,16 log (fpunzp — 13,82 log (hy) — athy) s

+ [44 20— 655 log ()] log (dpamp) (3.3)

Onde:

Larpapy: Perda de poténeia em ambiente urbano [dB];

hy,: Altura das antenas da estagio radio base [m)] {30 <hy, < 200},
hy: Altura das antenas da estago mdvel [m] {1 Shy = 10}

dpeny: Disténcia entre o transmissor e oreceptor [km]{1 £d £ 20},
fpamz Frequéneia de radio [MHz] {150 £ £ <1500}

O termo alhyae) da equagio & uma relacio entre as alturas da estacio radio base e
estagio movel, expresso como segue:

- cidades grandes e freqiiénecia £ £ 200 MHz:

At = 8,29 (log 1,54 / by — 1,1 (3.4

- cidades grandes e freqiiénecia £ > 400 MHz:

(e = 3.2 (log 11,75 / by —4,97 (3.5
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- cidades pequenas e médias:

alhepey= (1,1 logf -0, hyw — (1,56 logf—0.8) (3.6)

A expressdo Olumura-Hata para perdas em ambientes suburbanos (Lenpry) € dada
por:

LST_T[-:]B] = LT_T[-:]B] -2 (IOg f[MHZ] f28)2 - 5,4 (3 .7)

A expressio Olumura-Hata para perdas em areas rurais abertas (Lgopg)) @ dada por:
LRO[.;]B] = LT_T[-:IB] = 4,78 ﬂOg f[[...[Hz:|>2 + 18,33 IOg (f[j.,.[Hz]) = 4[:',94 (3.8)

324 DModelo COST 231

O modelo COET 231 (Walfish-Tkegarmi) foi desenvolvido para ser aplicado somente
em sttuagdes onde ha perdas de propagaciio de sinal relacionadas a ambientes urbanos.

Este modelo se diferencia da propagagfio no espago livre por considerar os
fendmenos de propagacio gmada, existindo ou nfo uma linha de visada direta entre a
estagio radio base e a estagfo movel, em uma rua cercada por edificagdes. Para isto
foram incluidos quatro fatores: altura dos edificios (hpeemeg), largura das ruas (o),
separacio entre edificios (byg) e onentagio das ruas em relagfio & diregfo de percurso
(). Meste modelo também foi considerado o fato da estagio mdvel estar abaizo do topo
dos editicios, usando uma funcio empirica baseada em medidas.

CQuando ha linha de visada entre o transmussor e o receptor, a equagio € dada por:

Lagiae) = 42,6 + 26 log (dpewy) + 20 log (fpamz) (350

Onde:

Laipae): Perda de poténeia em ambiente urbano [dB],

dpeny: Distincia entre o transmissor e oreceptor [lan] {0,02 £d 25}
fmamz Freqiéneia de radio [WHz] {800 < £> 2000}

Para d < 20 metros, Layae) © 1gual a atenuacio no espago livre (Lopsy).
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Figura 3.3: Definigio grafica dos pardmetros das equagdes Walfish-Tkegarni
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CQuando nfo ha linha de wisada entre o fransmissor e o receptor, € considerada a
perda por difracio miltipla do sinal (Lusa) e a difragio no topo dos edificios (L),
conforme segue:

- para Ly, pae) + Lawsapae = O

Lawtar] = Lofae] + Luts[as) + Lomsd[ar) (3.10)

- para Ly, pae) + Lawsapaey = O

Lawpae) = Lepam) (3.11)

Lopar; = 32,4 + 20 logig (dpanp) + 20 logio Fpumap (3.12)

A perda por difragio no topo dos edificios (Ly.arp) € dado por:

Luspap) = 16,9 — 10 log (tpwy) + 10 log (Epamap) + 20 log (Algcbitemmy) + Levae; (3.13)

Onde:
. Largura das ruas [my];

Abpgchile[m]: Altura da antena da estagiio maével [m].

Liowipar] & a perda devido & orientagfo da rua em relagfio a diregfio de percurso da
estagio movel:

- para o < QP < 35"

Lovipap =-10+ 0354 o (3.14)

] ]

-para 35 L g 55T
Losipary = 2,5 + 0,075 (g — 357 (3.15)

] ]

-para 55 L g P07
Lowipag] =4 - 0,114 (p— 557 (3.16)

[4E] ¢

WVariagio da altura da antena da estagio maovel:

Abmchite[m] = NRocfTm] — MMcbile [ (31T

WVariagio da altura da antena da estagiio radio base:

ANEace[m] = DNBase[m] — NRoofTng (3.18)
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A perda por difragio multipla do sinal (Lawapaey) € dado por:

Lunsarae] = Lisnpary + Kapary + kaparg log (dpawy) + kary log (fpamay) — 2 log by (3,19

A perda Laape) estd relacionada com a diferenca de alturas entre a antena da
estagio radio base e o topo do prédio wizinho:

- para Npasepm] & NRociTeg:
Lishige) = -18 log (1 + Ahpae ) (3.20)
- para hBase[m] < hRDDf‘[m]:

Lisnpae; = O (3217

A perda lpp) esta relacionada com o aumento da atenuacio sofrida pela estagio
radio base situada abaizo do nivel médio dos predios vizinhos:

- para hpasefm] = DRoatTm:
kuppy =54 (3.22)
- para hBase[m] < hRnnf'[m] = d[_lcm] = D,5 Iz
ka[dB] =54 — DJB ﬁl}-1]3..=4se[r|:1] (323)
- para hBase[m] < hRnnf'[m] = d[_lcm] = D,5 I

kapry =54 — 0,8 Ahpaeg (dpay £ 0,50 (3.24)

A perda kypapy est relacionada com a distancia entre o transmissor e o receptor:

- para hBase[m] = hRDUf[m]:
fogpiggr =18 (329
- para hBase[m] = hRDDf‘[m]:

kapp) = 18— 15 (Ahpasem / DRooffm]) (3.26)

A perda kgary esta relacionada com a freqiéncia de transmisséo:

- para cidade de tamanho medio e suburbano:

bpapy = -4 + 0,7 (fpanz £ 925 - 1) (327

- para centros metropolitanos:

bpapy=-4+ 1,5 (fpang £ 925 - 1) (3.28)
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O modelo COST 231 Walfish-Tkkegami e valido dentro dos seguintes limites:
freqiéncia da portadora entre 800 e 2000 MMHz, altura da estagfo radio base entre 4 e 50
metros, altura da estaglo modvel entre 1 e 3 metros, distincia entre transmissor e
receptor entre 20 e 5000 metros.

325 Modelo de Erceg

O modelo de Erceg & um modelo experimental apropriado para as aplicagdes de
banda larga sem fio, alem de contemplar as faixas de freqiiéneias de até 3.5 GHz Possui
trés variantes, conforme o ambiente de propagacio do sinal:

- Modelo A para terrenos morntanhosos e forte densidade urbana;
- Modelo B: para terrenos com poucas elevagdes e densidade urbana moderada;,
- Modelo C: para terrenos planos e baixa densidade urbana

O path loss para a versio estendida do modelo de Erceg é dado por:

FLp =20 10g (dm d, f[MHZ] {3000+ 10 '}flﬂg (d[km].-'r do) + AFLs+ APLpm + APLaw

(3.29)

y=A-B*h+C/h (3.30)
APLg= 6 log (fpmag / 1900) (331)
APLim = - K log (e / 2) (332)
APLgw = 0,64 In (8 /360) + 0,54 [In (8 / 360) (333)

Tabela 3.1: Pardmetros dos Modelos da Equagio de Erceg (3.29,330e 332)

Parametros hiodelo A MModelo B Modelo C
A 4.6 4.0 36
B 0,0075 0,0065 0,0050
C 126 17,1 20,0

o 0,1 0,1 0,1
K 1028 102 200
Fonte: GOES, 20028, p. 3.
Onde:

PLr: Perda de poténcia [dB];

dpeng: Distncia entre o transmissor e o receptor [lan] {0,1 £d 2 8},
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fmamz: Frequéneia de radio [WHz] {1900 < > 3500},
by Altura das antenas da estagio radio base [m] {10 <hy, = 803
hy: Altura das antenas da estagio mdvel [m] {2 Shw > 10}

8: Angulo de espalhamento [graus].

3.3 Raio de Cobertura da Célula

O ik budget (orcamento de enlace) permmute estimar a ma<ima atenuagio do sinal
pelo céleulo de ganhos e perdas de poténeia existentes entre o transmissor e o receptar,
O valor obtido para as perdas no caminho de tipling e dowsdling pode ser inserido ao
modelo de propagacio para estimar o raio de cobertura de uma estagio radio base. A
partir do intervalo de distanciamento entre celulas podemos estimar a quantidade
minima de sites para a cobertura adequada de uma determinada area geografica

As tabelas 3.2 e 3.3 apresentam o calculo de [k budget para wplink e dowsdink,
respectivamente.

Tabela 3.2: LTE wplik [k brideets

Transmissor — estacio movel

Maxima poténcia de transmissio (dBm) 230
Ganho da antena de Tx (dB1) 0,0
Body loss (dB) 0,0
EiRP (dBm) 230
Eeceptor — estacio radio base
Figura de ruido do node B (dBE) £l
Euido térmico (dB) 1185
Fuido do receptor (dBm) -1165
Eelagio sinal / ruide (dB) ke e
Sensibilidade do receptor (dB) =123:5
Margem de interferéncia (dB) 1,0
Ferda dos cabos (dB) 0,0
Ganho da antena de Bx (dBi) -18,0
Margem de desvanecimento rapido (dB) 0,0
Ganho de soft harndover (dB) 0,0
hIaxima perda do caminho (dE) 1635

Fonte: HOLMA 2002, p. 224
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Tabela 3.3: LTE downlink [ink bidgets

Transmissor — estaciio radio base

Foténcia de transmssio (dBmD 460
Garho da antena de Tx (dB1D) 180
Ferda dos cabos (dB) 2B
EiRP (dBm) 6210
Eeceptor — estagio movel
Figura de ruido da estagfio mdwel (dB) 7D
Euido térmico (dB) -104 5
Fuido de piso do receptor (dBEm) -97.5
Eelagio sinal / ruide (dB) -2 0
Sensibilidade do receptor (dBrm) -106.5
Margem de interferéneia (dB) 4.0
Gartho da antena de Bx (dB1) 0,0
Sobrecarga do canal de controle (dB) 1,0
Boady loss (dB) 0,0
Maxima perda do caminho (dB) 1635

Fonte: HOLMA 2002, p. 226,

O raio de cobertura da célula € o mesmo para upling e dowsdink, com mas<ima perda
do caminho (pat? loss) 1gual a 1635 dB nos dois casos. Isto permite concluir que a
estagio mdvel do usuario que estiver dentro do raio de cobertura da célula tem a
garantia de estabelecimento de cormunicagio entre transmissor e receptor e vice-versa

O intervalo de distincia entre as células que atende ao balango de poténeia pode ser
estimado a partir de célculos utilizando um modelo de propagacio. A figura 3.4
apresenta os intervalos ertre células calculado a partir do modelo Olumura-Hata para
diversos cenarios, e sugere um intervalo de até 700 metros de distincia entre celulas
para garantir intensidade de sinal adequado para cobertura ubana indoor LTE com
frequéncia de 25 GHz
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Figura 3.4 Intervalo entre células no modelo Olumura-Hata (HOLRLA, 2009

3.4 Plano de Freqiiéncia

A implantacio de uma rede LTE no Brasil depende da autorizagio da Anatel as
operadoras interessadas em prestar esta modalidade de servigo. Segundo a conselheira
da Anatel Emilia Ribeirro, a agéneia planeja antecipar a licitagiio das licengas de
operagio do LTE na faixa de 2,5 GHz para 2011, A previsio & de que as primeiras redes
LTE estejam em operagio em 2013, motivadas pelo atendimento durante a realizacio da

préxzima Copa do Mundo no Brasil.

O LTE na modalidade FDD (Freguency Division Duplex) possul duas bandas, cada
uma com atée 20 MHz de largura de banda, ocupando duas faizas de freqiéneias
distintas: no wplirek opera em freqiiéneias entre 2500 e 2570 MHz e no dowsling opera

em freqiéncias enfre 2620 e 2690 MHz

Tabela 3.4: Faiza de freqiéncias 2,5 GHz para o LTE

Banda | Uplink (MHz) | BWyL (MHz) | Downlink (MHz) | BWpL (MHz)
P 2500 a 2510 10 2620 a 2630 10
W 2510 a 2530 20 2630 a 2650 20
V 2530 a 2550 20 2650 a 2670 20
X 2550 a 2570 20 2670 a 2690 20

A tecnologla OFDMA possut um sisterna de reutilizagio bastante agressivo, onde
todas as células operam com freqiéncia tnica com fator de reuso E=1. Esta abordagem

Fonte: TELETIME, 2010,
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tem a vantagem de utilizar a menor quantidade de espectro. A interferéncia entre canais
na borda da célula pode ser controlada devido a natureza ortogonal das subportadoras
do sisterna OFDMA A setorizagio das estagdes radio base tambem contribui para a
reducio da interferéncia entre canais.

B Areas subject to interference

Figura 3.5: Rede de freqiéncia dnica com fator de reuso E=1 em estacio radio base
comm 3 Betores (GRAY, 2007)
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4 ESTUDO DE CASO: QUANTIFICACAO DE SITES LTE
NO CENTRO HISTORICO DE PORTO ALEGRE

- o L , e

Figura4.1: Mapa do Centro Historico de Porto Alegre

Porto Alegre é uma cidade situada ao sul do Brasil e a capital do estado do Rio
Grande do Sul, com érea aproximada de 497 knf e uma populaciio estimada em
1.436.123 habitantes. Seu territdrio possut 79 bairros oficials e 4 areas sem
denominagio oficial (PORTO ALEGRE, 20107

O Centro Histérico de Porto Alegre possui drea aproximada de 2,3 ki’ e populagiio
estimada em 36 862 habitantes (IBGE, 20100, Os lirmtes do bairro sdo: Av. Loureiro da
Silva, Av. Jofo Goulart, Av Mava, Largo Vespasiano Julio Veppo, Complexo Viario
Concetgdo, Rua SBarmento Leite, Rua Eng Luiz Englert e Av. Perimetral, conforme
mostra a figurad. 1.

A grea do Centro € urbana e densamente povoada, caracterizada pela ocupagio
predominante de prédios e pela intensa circulagio de pessoas vindas de outros bairos e
municipios, motivadas por questdes profissionais, compras, lazer, cultura e turismo.
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A importineia econdmica, politica e social do Centro Histdrico para a cidade de
Porto Alegre faz com que este bairro seja uma das areas priorntarias para o inicio da
implantagio de uma rede de radio movel baseada na tecnologia LTE.

4.1 Quantidade de Terminais Moveis LTE

A estimativa da quantidade de pessoas com potencial de se tornarem clientes da
prestadora de servigos LTE deve partir de algumas prermussas relacionadas com a
populagio, publico alvo, mobilidade no hordrio de pico e penetragio de mercado da
operadora.

O acesso ao servigo de banda larga tem alcance em diversas faixas etarias As
criangas iniciam muito cedo seu interesse pela navegacio na internet. Mo entanto, o
publico idoso se mostra resistente e encontra dificuldades em absorver as mudangas
tecnoldgicas.

O piblico alvo a ser considerado sfo as pessoas que se encontram na faixa etaria
compreendida entre 10 e 69 anos de 1dade que, segundo o IBGE, representa 80,55% da
populagio de Porto Alegre. No Centro Histdrico, portanto, o piblico alvo estimado & de
aproximadamente 29 691 possivels usuarios.

A penetragio de mercado no momento inicial das operacdes deve considerar as
alternativas de acesso 4 banda larga existentes, bern como o diferencial da mobilidade.
E razodvel considerar que até 30% dos possiveis usudrios venham a se tornar assinantes
darede LTE nos primeiros anos de operagio, o equivalente a cerca de 8 900 assinantes.

O Rio Grande do Sul possui 1,06 terminais moveis por habitante. Deste modo, o
dimensionamento da rede LTE deve considerar uma demanda inicial de 9440 terrinais
madvels de residentes no Centro Histdrico de Porto Alegre.

Além da populagio residente no Centro Histdrico, devernos considerar a parcela da
populagio que se desloca de outras regifes. O impacto da mobilidade ocasiona o
aumento de trafego na rede e deve ser considerado no momento do dimensionamento. &
quantidade de terminais adicionais na regifio de cobertura @ variavel e imprecisa No
entanto, para fins de projeto, consideraremos uma mobilidade que acarreta em aumento
de 60% na quantidade de usuarios, o que eleva para até 15100 terminais moveis LTE
presentes na regifo de cobertura

Nr=P*P, *Po* Ty * Fu 4.1

Tabela 4. 1: Estimativa da quantidade de terminais moveis

FPopulagio residente da area (F) 36262 hab.
Priblico Alvo (Bg) 80.55%
Peretragio da Operadora (Pao) 30%
Terminais por habitante (Tx) 1,06
Fator de Mobilidade (Fup &0%
Mimero de Tertronais Moveis LTE (M) 15100
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4.2 Demanda de Trafego dos Usuarios

Os usuarios de banda larga movel podem ser agrupados em trés perfis distintos de
consumo de recursos da rede, conforme a quantidade e o tempo de uso dos servigos
disponibilizados: usuario profissional, usuério tecnolégico e usuirio casual (GRAY,
2007).

O usuario profissional necessita ter alta disponibilidade de acesso a recursos para
fins comercials e pessoais, tais como servigos de correio eletrénico, video-conferéneia,
transferéncias de arquivos e servigos de acesso em tempo real. A taxa necessaria para o
usudrio profissional & de 600 kbps. Eepresenta 50% dos usuarios darede,

O usuario tecnoldgico necessita ter boa disponibilidade de acesso constante aos
recursos para uso pessoal e, eventualmente, acesso aos recursos para uso profissional.
Utilizam a rede para navegacio na internet, jogos emrede e transferéneias de arquivos
multimidia. A taxa necessaria para o usuario tecnologico € de 480 kbps. Representa
35% dos usuarios darede.

O usuarto casual acessa periodicamente a rede para a navegacio na internet e
consulta ao correio eletrénico. A ta€a necessiria para o usuario casual € de 240 kbps.
Fepresenta 15% dos usuarios da rede.

O horério de pico € aquele em que hi o mator consumo de recursos da rede, e seu
comportamento deve ser considerado no dimensionamento da capacidade darede LTE.

For ndo contar comn um histérico de uso anterior de servicos mdveis LTE, a
estimativa da demanda de trafego se torna urmn desafio quanto & previsfo do trafego a ser
cursado, com certo grau de precisio.

s calculos da demanda de trafego serfio baseados no trafego de download, visto ser
este geralmente maior que o trafego de wplood.

Os intervalos de tempo de dowrlond, tiplond e ociosidade durante a conexfio com a
rede sfo utilizadas para a estimativa dos recursos de rede necessarios para o
atendimento ao usuirio. Os servigos de voz se caracterizam pela divisdo do tempo em
cerca de 50% tipload e 5B dowstlond, com pouco tempo de oclosidade. O trafego de
dados e disperso entre usuarios ociosos e usuarios que efetivamente fazem uso da rede,
em um deterrinado momento. O usual & que 25% dos usudrios se encontrem ativos
durante o horario de pico.

A tabela 4.2 resume o desempenho médio do usuirio da rede LTE no horario de
pico, onde 15,65% de todos os usuarios se conectam no horario de pico com taga media
de 504 kbps, utilizando a rede em 25% do horario de pico para dowsilond.

Tabela 4.2: Estimativa da taxa de dados requerida no horério de pico

Profissional 50% 20% 25% 600 kbps

Tecnoldgico 35% 14%4 25% 480 kbps
Casual 15% 5% 25% 240 kbps
hIedia 100% 1565% 25% 504 kbps
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A taxa disponivel para download baseada na percentagem de assinantes ativos e no
nivel de atividade da rede, para ambientes urbanos, e apresentado na figura 42
FPodemos perceber que, se houvesse redugio no nivel de atividade da rede ou a redugio
do mimero de usuarios conectados a rede, haveria um aumento da taxa disponivel para
download.

Taxa de Download vs. Usuarios em Atividade
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Figura 4.2: Taza de download por usuario verstis % usuarios conectados na rede

A quantidade estimada de terminais mowels mostrada na tabela 4.1 combinado com
a estimativa de trafego no hordrio de pico da tabela 4.2 possibilita o calculo da demanda
de trafego mostrado na tabela 4.3,

Tabela 4.3: Demanda de trafego do Centro Histdrico

15,100 15,65% 25% 504 kbps 29776 Mbps

O mimero de terminais movers LTE no Centro Histérico de Porto Alegre foi
estimado em 15.100, sendo que 15,65% dos terminats estio conectados no horario de
pico com 25% do tempo de conexfio em atividade de download na rede. A taxa media
de download por usuario é de 504 kbps, logo, a demanda de trafego na regifo
considerada e de 297 76 Mbps.
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4.3 Capacidade da Estacio Radio Base LTE

O LTE proporciona altas tagas de pico usando largura de banda de ate 20 MHz,
modulagio 64QAM de alta ordem e configuraciio de antenas MIWO. A tabela 4.4
mostra, a partir do tipo de modulagio e configuragfio das antenas, a maxima taxza de
picorealizivel no dowrlink, ja considerando o tamanho do bloco de transporte.

Tabela 4 4: Mazima taxa de pico realizivel no dowslik (MMbps) considerando o
tamanho do bloco de transporte

QPSK SIS0 0,9 33 4,0 8,0 118 158
16QAM SIS0 1,8 43 7.7 53 329 30,6
64 QAM SIS0 44 6,5 183 36,7 55,1 754
64QAM | MIMO X2 | 8,8 8,6 36,7 737 | 1101 | 1498

Fonte: HOLMA 2002 p. 215,

Assim sendo, para uma celula com configuragio de antenas MIWMO 2 x 2 e
modulagio SAQAM, a matima taxa de pico realizivel (tedrica) e de 149 3 Mbps.

Ataza de pico da célula, na pratica, depende da relagiio sinaliruido (ENER) percebido
pelo terminal movel. & figura 4.3 mostra a relagio entre a eficiéncia espectral e o SNE,
para os tipos de antenas.

O afastamnento da estaciio maovel do centro da célula em diregdo a sua borda faz com
que haja a redugio do 3ME pelaredugio do sinal e aumento do ruido. Por exermnplo, se o
SNE for de apenas 12 dB a eficiéncia espectral sera de Sbps/Hz, resultando em uma
taxza de pico méagima de 100 Mbps para uma banda de 20 MHz

Eficiéncia Espectral vs. SNR por Tipo de Antena

11

10 -+ ™
r 2 _
‘:,.;_ 8 1 Tipo de
a2 77 Antena
" B -
£ 5. —5I50
& 4
5 2 ——MIMO
=
g 1-
i
= 1]

3 [ 9 12 15 138 21 24
SNR({dB)

Figura 4.3: Eficiéncia espectral verstis relagio sinal/ruido por tipo de antena
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Figura 4 4: ENE em Fungio da Distincia do Centro da Celula (EZHAN, 2009

Ataxa mazima de pico da célula, sob o ponto de vista do terminal mével, dependera
da disténcia que a mesma se encontra do centro da célula. Wa situagio limite, quando o
usudrio se encontra na borda da célula, a uma distancia de 600 metros do centro da
célula, conforme mostra na figura 4 4, 0 ENE € de 10 dB. Neste caso, conforme a figura
4 3, a eficiénela espectral MIWO e de 4 bps/Hz, ou 80 Mbps para 20 MHz

Parauma celula MO 222 s40QAM comrato de 600 metros, ataza de pico maxima
para download pode variar entre 80 Mbps e 149,28 Mbps para o usuario, resultando em
uma taxa de pico média de 114,92 Mbps para o coryunto de usuarios dispersos na célula

A tabela 4.3 indica uma demanda de trafego de 297 76 Mbps para o atendimento ao
Centro Histdrico de Porto Alegre. Como cada célula possut a capacidade de entregar
uma taxa de pico média de 1142 Mbps conclu-se que, sob o ponto de vista do trafego,
530 necessarias 3 células para atender a regifio analisada

Tabela 4.5: Quantidade minima de células em fungio do trafego de rede

15,100 29776 Mbps 114,92 Mbps 3
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4.4 Quantidade de Sites

A determinago da quantidade de sites leva em consideragiio os aspectos
relacionados & area de cobertura e a demanda de trafego da Rede.

Mo capitulo anterior for definido que o raiwo de cobertura para atendimento dos
servigos movels LTE nfo deveria ser superior a 700 metros. Mo calculo da capacidade
de rede for considerado o rato de 600 metros devido ao SNE de borda de celula &
tabela 4.6 indica que seriam necessarias no minmmo 10 células para cobrir o Centro
Histérico mantendo o usuario a menos de 600 metros do centro da célula

Tabela 4.6 Quantidade minima de células e funcio do raio de cobertura

A configuracio inicial de cada site prevé 3 setores com antenas MIWMO 2x2. Pelo
critério do Raio de Cobertura, seriam necessarios 4 sites com 3 setores cada para cobrir
a drea de interesse, totalizando 12 células. A figura 4.5 mostra a disposigio dos sites,
com poligono de posicionamento do site representado pelo circulo pontilhado em
vermelho com raio correspondente a 34 do raio do site. Nota-se que a configuracio
sugerida atende quase a totalidade da area do Centro Histdrico.

Figura 4.5: Quantidade de sites considerando raio da célula de 600 metros



51

Os poligonos de posicionamento dos sites LTE sugerem 4 localidades: Rua Dugque
de Caxias esquina Rua General Portinho, Duque de Caxias esquina Borges de Medeiros,
Imediagdes da Praga da Alfindega e imediagdes da Praga Dom Feliciano.

A quantidade minima de 4 sites para atendimento ao criterio do raio de cobertura
maxzimo da celula atende com sobra as necessidades de demanda de trafego estimado.
Mo momento da implantagio poderia ser suprimida a implantagio de antenas MIWO e
substituidas por antenas 3130, conforme mostra a tabela 4.7

Tabela 4.7: Capacidade darede para 12 células com modulagio 64QAM

1378,28 Mbps 69922
(222
AR

6324 Mbps 32070
1=zl

Figura 4. 6: Quantidade minima de sites no Centro Histérico de Porto Alegre
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4.5 Legislacio Municipal

O municipio de Porto Alegre possut legislagio que sistematiza o regramento de
padrdes urbanisticos, samitarios e ambientais para a instalacio de estacdes radio base,
através da lel 2.896 de 26 de abril de 2002, do decreto 13.927 de 12 de outubro de 2002
e do decreto 15.095 de 16 de fevereiro de 2006,

A poténeia irradiada pelas estagdes radio base deve obedecer aos valores limutes de
exposigdo humana a campos eletromagnéticos definidos em let, que podem chegar a
valores limites de 3.0 Volts / metro. Laudos tedricos e medigdes periddicas deverfio ser
apresentados para a renovagio da licenga de operagio da ERE.

O etmo da torre a ser implantada no site deverd estar afastado em, pelo menos, 5
metros da divisa do imdvel onde se localiza A distdncia minima entre torres que
possuam ERB deve ser de 500 metros, sendo permitido o compartilhamento de uma
unica torre com diversas ERBs. Mio ha limute de distanciamento minimo entre ERBs
inplantadas em prédios.

O eixo da torre ou do suporte das antenas de transmissfio e recepgio de
radiofreqiéncia deve obedecer a uma distincia minima de 50 metros da divisa de
imoveis onde se situem hospitais, escolas de ensino fundamental, médio e pré-escola,
creches, clinicas cirlirgicas, clinicas geriatricas e centros de satde.

Mas instalagdes de equipamentos em topo de prédios, as antenas devern estar
preferencialmente no centro geométrico da laje supertor. As antenas e containers nfo
poderfio estar junto ao perimetro externo da edificagio.

Ha outras restrigdes a implantagio de ERB previstas em let municipal, como a
protbigio de construgio em topo de morros, acima da curva de nivel topografico
correspondente a 1/3 da altura total do morro. Tambem nfio € permmutida a instalagio de
EEB amenos de 100 metros do leito dos ros.



53

5 CONCLUSOES

A demanda de trafego dos Oltimos anos tem expenmertado um crescimento
exporencial pelo aumento da quantidade de usuérios, pelo aumento na quantidade de
dispositivos madvels por usudrio e pelo aumento de consumo de recursos das redes de
telefonia por cada dispositivo maovel.

A penetracio da telefonia mdével se aproxima da media de 1 terminal mével por
usuario no Brasil A ampliagio da drea de cobertura nacional pelas operadoras faz com
que a teleforia movel esteja presente emn quase todas as sedes municipais brasileras,
assim como em diversos distritos e nas rodovias que interligamn as cidades A
popularizacio da telefonia celular pela presenca de dispostivos moveis em todas as
camadas socials e fai€as etarias faz com que a quantidade de usuarios aumente a cada
Ao,

A diversidade de dispositivos moveis no mercado das telecomunicagdes e a
possibilidade de wvartos equipamentos eletro-eletrfinicos se conectarem na rede de
telefonia movel muitas vezes faz com que o usuirio seja assinante de mais de uma
linha, o que aumenta a densidade média de terrminais por usuarios. Inicialmente
adquirindo o primeiro terminal para a comunicagdo de voz, no momento seguinte o
usudrio adquire pelo menos outra linha dedicada ao servigo de dados, tais como modern,
laptop e PDiA Este fendmeno j4 vem ocorrendo em algumas regides do Brasil e em
algumas partes do Mundo.

O terminal moével vem evoluindo e agregando servigos que requerern cada vez mais
recursos de uma rede de telefonia celular. Concebido para a prestagfo dos servigos de
voz, com o passar do tempo foram incrementados servigos de dados, tais como servigos
de mensagem de textos, servigos de mensagem multimidia, chamadas de video, acesso a
internet, VoIP, PTT, navegacio por 3PS, IPTV e video-conferéncia & quantidade de
servigos por dispositivo mével e o consumo de rede de cada servigo faz com que haja
um aumento significativo na taxa de transmissfo necessaria para o atendimento do
assinante.

O elevado aumento na demanda de trafego se confrapde ao escasso espectro de
freqiéncias, bem como as tecnologias celulares wigentes que proporcionam baixa
capacidade instalada nas redes celulares. O resultado ¢ um grande aumento na
quantidade de implantagdes de sites, embora se continue mantendo uma limitagio na
qualidade dos servigos que necessitam de malores tagas de transmissiio. Como o
espectro de freqiéneias disponivel em telecomunicagdes € um recurso escasso, todo o
esforgo deve ser wvoltado a solugdes tecnoldgicas que contemplemn uma melheor
eficiénela espectral.
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O sisterna LTE € a tecnologia concebida pelo 3GFP para a evolugio da rede de
telefonia moével de terceira geracio. E uma rede integralmente cormutada por pacotes
tanto na interface de radio como no nicleo da rede, diferenciando-se das tecnologias
anteriores que mesclavam comutagio de circuitos com comutagio de pacotes. A meta
na taxa de transmissio & atingir pico supertor a 100 Mbps no dowslizk e 50 MMbps no
uplizk, com laténeia de transmissio inferior a 10 milissegundos.

O acesso mltiplo por multiportadoras OFDMA possut elevada eficiéneia espectral,
permitindo matores tagas de transmissiio de pico com menor consumo de banda Semn
alterar parfmetros significativos do sistema nem  alterar a configuraciio dos
equipamnentos, o OFDMA permite flexibilidade na largura de banda, podendo oferecer
largura de banda variavel em faixas menores para cada tipo de usuario. Também facilita
a coordenaciio de interferéncias e o reuso de freqiéncias. Os receptores utilizam a
portadora 3C-FDMA, que possui caracteristicas semelhantes ao OFDMA porém
permite a utilizagio de circwtos de baixa complexidade pela poténeia de pico
significativamente mais baixa, reduzindo o custo dos terminats maoveis,

O aumento da eficiéneia espectral pode ser potencializado pelo uso de mnltiplas
antenas de transmissio e recepgio, proporcionando ganhos de diversidade espacial,
ganhos de multiplexaciio espacial e ganho na intensidade do sinal. © resultado € uma
melhora de desempenho com o aumento na taga de transmissio pela reducio na taza de
erros do sinal.

A modulagio adaptativa contribui para o aumento médio da taxa de transmissio pela
escolha dindmica do padrio de modulagio que entrega a maior taza de transmisséo
mantendo a robustez adequada as condigles de enlace do usuario. Em condigdes
adversas, com degradagio do sinal, utiliza a modulagio QPEE, podendo modificar para
amodulacio 16QAM ou 4 QAN em condigdes mais favoraveis de SNE.

Podemos concluir que os elementos que contribuem para a elevagio das taxas de
transmissio na rede LTE sfo: portadora de miltiplo acesso OFDMA, sisterna de
multiplas antenas de transmissio e recepgio (WMD) e modulacio adaptativa

O sistema LTE devera operar na faixa de 2,5 GHz na modalidade FDD, em duas
faixas com largura de banda de 20 MHz cada Isto permmitira aproveitar todo o potencial

da tecnologia, com a possibilidade de alcance das taxas de transmussfo normatizadas
pela 3GFP.

A capacidade de transmissio darede LTE depende da relagfo sinal / ruido percebido
pelo dispositivo mdével do usuirio, dada pelas condigdes de enlace de radio. Quando o
receptor estd muito préximo 4 antena transrmissora, em condigdes de visada direta, a
taxa de transmissdo fica prodima ao valor masimo tedrico mas, com o afastamento do
usudrio para a borda da célula, ataza de transmisséo reduz para o minimo estipulado em
projeto.

A demanda de trafego do usuario & dada pelo seu perfil de consumo dos recursos da
rede. Considerando o perfil de comportamento médio de consumo, podermnos estimar a
demanda de trafego necessiria para atender a populagio de determinada regifio. A
tendéncia é de que o perfil medio do usuario se torne mais arrojado, demandando cada
vez mais recursos da rede pelo aumento do uso de seus servigos. Ha também uma
tendéncia de aumento no tempo em que o usuério fica conectado a rede, para uma
mesma taxa de transmissio, devido a sofisticacio dos servigos oferecidos pela rede.
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A cobertura de uma celula tende a reduzir o seu raio de atuvagio, visto que a
demanda é por matores tagas de transmiss&o por usuario, obtida por um melhor SNE
atraves da aproximacio do uvsuario do centro da célula Em ambientes de atendimento
com morfologia urbana, havera um aumento na quantidade de sites pela redugio de
distincia entre sites, para a manutencio de uma taxa de transmissio minima na regifo
de cobertura Em ambientes de cobertura de morfologia rural, caracterizado pela baiza
densidade de assinantes em uma vasta drea de atendimento, nfo serd possivel manter
taxas de transmissio elevadas para todos os clientes.

MNa analise de quantificaciio de sttes, quando é necessario aumentar o mimero de
sites pelo critério de cobertura em relagio ao critério de trafego, o trafego projetado por
site pode dirinuir a ponto de podermos promover a troca de antenas MIWO por antenas
2130 nos sites, reduzindo o custo de implantagio.

A quantidade minima de 4 eMNodeB para atendimento ao Centro Histérico de Porto
Alegre, estimada pelo estudo de caso, faz com que as operadoras de telefonia mavel
possam aproveitar os sites existentes que operam com outras tecnologlas para implantar
a tecriologia LTE. Segundo a consulta na base de dados SITAR da Anatel, nesta regifio
da cidade a Claro e a O1 possuem 17 sites cada, a Vivo possut 16 sites e a Tim possut 12
sites, conforme mostra o grafico da figura 5.1

SITES

m SITES

CLARO ol VIvo TIM

F-igura 5.1 Quanfidade de sites existentes, por operaﬂora, no Centro Histérico

Alguns aspectos da legislagio municipal podem afetar o desempenho técnico da
EEB e de toda a planta de telefonia mdvel das operadoras de Porto Alegre
Diescreveremos a seguir algumas restrigdes e obrigagdes técnicas previstas em lel

A limitagdo da soma de poténeias das ERBs que ocupam a mesma infra-estrutura
restringe o posicionamento e altura das antenas e da estrutura vertical, visto que as
mesmas devern manter um afastamento das areas de crrculagiio de pessoas para que a
densidade de poténcia as quats elas estio submetidas se mantenha abaizo do nivel
estabelecido em le1.
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Além disso, tal limitagdo inibe o compartithamento de sites, visto que a observagio
do lirite de poténeia se refere & soma de todas as ERBs do site e, em determinados
casos, pode haver dificuldade de atendimento da lei com a inclusdio de nova ERB ao
site.

Cutro aspecto a ser considerado @ que a redugfo da poténeia da ERB acarreta a
redugio da area de cobertura proporcionada pela mesma, sendo necessaria uma
quantidade maior de EREs para restabelecer o nivel de sinal de cobertura celular de
uma regifo pela imposigio de limite de poténcia em uma ERB.

O afastamento em pelo menos 5 metros do eizo da torre com o limite do terreno
restringe os locais de implantagées de torres, visto que obriga a locagio de terreno com
pelo menos 10 metros de comprimento de frente.

O aumento na demanda dos servigos de dados exige um elevado nivel de intensidade
de sinal para uma boa taga de transferéncia de dados. Isto reduz o raio medio de
cobertura da célula, acarretando o aumento na quantidade de ERBs. A lumutacio de
poténeia pode restringir o desempenho dos  servigos moveis, bem como o
distanciamento minimo de 500 metros entre torres que possuem ERBs restringe a
ampliagio na quantidade de ERBs, de acordo com a let

O posicionamento das antenas no centro geométrico da laje superior, quando a drea
da laje for suficientemnente grande para obstruir parcialmente o sinal transmutido pela
ERE, pode reduzir a area de cobertura O deslocamento da antena para o perimetro da
laje superior melhora a propagacio de sinal pela auséneia de obstrugio frontal prozimo
a anfena.

Como proposta de estudo para trabalhos futuros, recomenda-se:

- No detalhamento do perfil do usuario a inclusfio de um nimero mator de servigos,
tais como aplicagdes peerfopeer,

- Incluir a configuragio da ERB para cada site, com a lista de material especificando
o35 equipamentos, a configuracio do site, a configuracio do sistema irradiante com as
informacées da quantidade e modelo de antenas, azimute, dowrtilt, etc

- Levantamento do orgamento da rede com o custo estimado para a sua implantagio,
- Comparativo de custos de site utilizando antenas MIWO e antenas SIS0,

- Impacto do aumento do nimero de antenas na capacidade da estrutura vertical em
suportar o aumento da drea de exposicio ao vento (AEV),

- Comparativo de custos de site utilizando torre ou topo de prédios para a
inplantagio de site;

- Implantagio da rede considerando um sistema de hierarquia com celulas macro e
micro células.
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