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Faixa 5 + 5 MHz para uso na seguranga publica no
Brasil: estudo de casos

Marcos M. Couto e Alberto G. Guimaraes

Resumo— Neste trabalho realiza-se um estudo de utilizacio
de recursos espectrais para atender as demandas de teleco-
municacoes de agéncias estatais em cenarios PPDR (Public
Protection and Disaster Relief) no Brasil. A Resolucio n’ 625
da ANATEL reserva 5 + 5 MHz de espectro para uso nesses
casos, porém importa saber se tal ativo espectral € suficiente para
comportar a vaziao usualmente requerida neste tipo de emprego.
Sao realizadas simulacoes de Monte Carlo de operacido de uma
rede LTE, considerando uma situacdo de rotina e ocorréncias
reais de alta gravidade, obtendo-se estimativas da capacidade da
rede em atender o trafego demandado.
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Abstract—1In this work a study is developed on the use of
spectral resources to meet the telecommunications demands of
state agencies in PPDR (Public Protection and Disaster Relief)
scenarios in Brazil. ANATEL Resolution 625 reserves 5 + 5 MHz
of spectrum for use in such cases, but it is important to know
whether this spectral asset is sufficient to support the throughput
usually required in this framework. Monte Carlo simulations of
the operation of an LTE network are carried out, considering a
routine situation and real events of high severity, and estimates of
the network’s capacity to meet the demanded traffic are obtained.
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I. INTRODUCAO

A Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL) pu-
blicou em 11/11/2013 a Resolugdo n°® 625, que determina no
seu artigo 3° a destinacdo das faixas de 703 MHz a 708
MHz e 758 MHz a 763 MHz ao Servigo Limitado Privado
(SLP), em aplicacdes de seguranca publica, defesa nacional e
infraestrutura, em cardter primdrio [1]. A época, esta iniciativa
seguia uma tendéncia global de regulamentacdo do espectro
para redes de comunicagdes criticas (RCC) de “faixa larga”,
aplicadas aos cendrios comumente denominados de PPDR
(Public Protection and Disaster Relief) [2] [3].

O uso de redes privadas sem-fio, normalmente governa-
mentais, para emprego no cendrio PPDR é de grande inte-
resse no mundo todo. Ha relevantes associacdes de ambito
mundial (The Critical Communications Association (TCCA)
[4], Association of Public-Safety Communications Olfficials
(APCO) [5]), que congregam a indudstria de equipamentos,
operadoras e pesquisadores, trabalhando em prol da padro-
nizagdo e desenvolvimento dessas redes. Dada a importancia
dessa questdo, muitos paises realizaram esfor¢os para criarem
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redes de comunicacao critica em ambito nacional, garantindo a
interoperabilidade entre as diversas agéncias e padronizagio de
equipamentos e de procedimentos. Os casos de maior destaque
sdo a rede norte-americana FirstNet [6], a britanica ESN [7], e
a sul-coreana Safe-Net [8], todas baseadas na tecnologia LTE
(Long Term Evolution).

As RCC possuem requisitos para aplicacdes e de desempe-
nho que as diferenciam das redes comerciais [9], [10]. Servicos
como PTT (Push-to-Talk), criacdo de grupos, possibilidade
de comunicagdo direta entre terminais (sem uso de eNodeB),
comunicagdo entre agentes e centrais de despachos, controle
(priorizacdo) e coordenac¢do das comunicagdes sdo exemplos
das demandas exigidas para essas redes, e que ndo sdo con-
templadas nas tecnologias usuais de redes sem fio. Em relacio
ao desempenho, além das caracteristicas usuais “faixa larga”,
i.e., alta vazdo e baixa laténcia, as RCC devem apresentar
resiliéncia, alta confiabilidade, seguranca, cobertura fixa ampla
e moével, interoperabilidade, capacidade de suportar demandas
extremas de trafego, dentre outras caracteristicas.

Estudos e planejamentos foram realizados para migracao
das tecnologias legadas de faixa estreita LMR/PMR (TE-
TRA, P-25, TETRAPOL, DMR etc) para uma tecnologia
considerada de “banda larga” [2], [11]-[14]. O padrio LTE
foi escolhido como a base tecnoldgica de facto para esta
transformacao [10], [13], [15], [16] devido principalmente ao
seu desempenho satisfatério para atender a demanda “faixa
larga”, a sua ampla adogdo global (proporcionando economia
de escala e possibilidade de aproveitamento de infraestrutura
das redes comerciais), e também por ser o caminho natural
para a evolucdo da rede com adogdo do 5G, 6G etc.

Neste contexto, considerando o cendrio de implantagdo de
RCC no Brasil por entes estaduais, municipais e federais, a
questdo natural que surge € a seguinte: o espectro reservado
pela Resolugdo 625 seria suficiente para atender as demandas
de trafego de voz, dados e imagens em cendrios PPDR do pais
usando a tecnologia LTE?

E importante ressaltar que, embora esse marco legal tenha
sido estabelecido ha cerca de nove anos, verifica-se até os dias
atuais embates institucionais no Brasil sobre a manutengéo de
uma banda de largura 10 MHz em 700 MHz com destinacio
PPDR [17], havendo grande “pressdo” para o emprego comer-
cial desse espectro devido as suas caracteristicas favordveis de
propagacgdo. Ou seja, € possivel afirmar que as caracteristicas
da faixa exclusiva para PPDR ndo é uma questdo pacificada
para o setor de regulagdo do espectro de radiofrequéncias no
pais.

Portanto, o estudo aqui realizado, e os resultados obtidos,
podem apresentar subsidios técnicos para uma apropriada
decisdo em relag@o a essa questdo.
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O restante do artigo esta organizado da seguinte forma: na
Secdo II os cendrios considerados neste trabalho para verifica-
¢30 do desempenho de uma RCC sdo descritos, na Secao III
sao mostrados os resultados de simulag¢do da rede operando em
LTE para os cendrios e parAmetros de uma interface-radio LTE
aqui propostos, e na se¢do IV sdo apresentadas as conclusdes
do trabalho.

II. DESCRICAO DOS CENARIOS DE APLICACAO

Sob a perspectiva de uso de recursos de uma rede de
comunicagdes para atuacdo PPDR, trés cendrios sdo normal-
mente considerados [11], [15]: 1) atuagdo de rotina, 2) eventos
publicos de grande impacto, e 3) desastres. Em cada situacio
ha uma demanda especifica em termos de recursos da rede,
porque aspectos como quantidade de agentes/drea, tipo de
aplicacdo (usualmente) empregada e nimero de acessos por
terminal variam significativamente dependendo do cendrio.

A seguir sdo descritos os cendrios considerados neste tra-
balho para avaliacio do desempenho de uma RCC. E carac-
terizada uma atuacdo tipica de rotina na cidade de Niterdi, e
dois desastres, ocorridos em zonas urbanas e que demandaram
a atua¢do de um grande nimero de agentes de seguranca
publica e de contencdo de danos. Por questdes de concisdo do
estudo, ndo é considerado um exemplo tipico de atuagdo PPDR
em evento planejado com grande aglomeracio de pessoas. E
possivel afirmar, no entanto, que os requisitos da rede para
suportar a demanda nesse cendrio sdo de mesma magnitude
das situacdes de atuacdo em desastres [11].

A. Atuacdo em rotina na cidade de Niterodi

A regido de interesse para estudo do cendrio de rotina é
um poligono com drea de 1,55 Km?, localizado no centro da
cidade de Niter6i. E a principal 4rea de comércio popular da
cidade e também fica proxima a estacdo (Araribdia) das barcas,
a qual recebe um fluxo didrio de milhares de pessoas em
deslocamento para a cidade do Rio de Janeiro. Devido a grande
circulagdo de pessoas e presenca maci¢ca de estabelecimentos
comerciais, hd um intenso patrulhamento didrio por parte da
Guarda Municipal e Policia Militar.

Em informacdes levantadas pelos autores junto a Guarda
Municipal de Niter6i, € razodvel considerar uma densidade de
22.58 agentes/Km2 atuando nessa regido, considerando nesse
dado a atuag@o também da Policia Militar no patrulhamento.
E uma drea plana, na qual as construcdes (na grande maioria
estabelecimentos comerciais) tém perfil aproximadamente ho-
mogéneo em relacdo a altura, com poucas unidades com mais
de 4 pavimentos.

A eNodeB fica em uma localidade utilizada por operadoras
comerciais, sobre um edificio, com uma antena de altura
(documentada) de 49 metros em relacdo ao nivel da rua.

B. Desastre do Morro do Bumba (Niteroi/RJ, 07/04/2010)

O Morro do Bumba se situa no bairro do Vigoso Jardim,
regido norte da cidade de Niteréi. Em 07 de abril de 2010, apds
a ocorréncia de fortes chuvas, ocorreu um grande deslizamento
da encosta do morro, provocando a morte de 267 pessoas e

desabrigando mais de 10 mil moradores que habitavam aquele
local. Nas operacdes de resgate, salvamento e contencdo,
trabalharam agentes principalmente dos bombeiros, Defesa
Civil, Policia e For¢a Nacional de Seguranca.

Nas simulagdes da RCC para a regido do Morro do Bumba
¢ considerado um recorte com 0,281 Km? de 4rea, para o qual
admite-se que hd o espalhamento (considerado uniforme) de
uma média de 70 agentes pelas zonas afetadas e de acesso.
Essa densidade de usudrios segue a estimativa de [2], feita
para uma ocorréncia com gravidade similar.

A eNodeB estd posicionada a cerca de 100 e 500 m
respectivamente da base do morro e de sua regido central,
e com antena a uma altura de 40 m do asfalto. Esses dados
sdo de uma eNodeB real existente no local.

C. Desastre do Morro da Oficina (Petropolis/RJ, 15/02/2022)

As chuvas que castigaram a cidade de Petrépolis em 15
de fevereiro de 2022 produziram um enorme impacto sobre a
comunidade do Morro da Oficina, localizado no bairro Chacara
Flora, atingindo cerca de 80 casas e levando a morte mais
de 90 pessoas deste local. E considerada a maior tragédia da
historia da cidade, onde mais de 500 bombeiros atuaram nas
buscas por desaparecidos e no apoio as vitimas.

A regido do Morro da Oficina considerada nesta avaliacio
tem 0,254 km? de 4drea e admite-se que ha 248 agentes/km?
com acesso a rede, distribuidos de forma homogénea no
terreno. A densidade de usudrios € a mesma considerada para o
morro do Bumba. Assim como nos outros dois casos, a posi¢cao
definida para a eNodeB e a altura da antena coincidem com os
dados de um equipamento real. Neste caso a antena fica a uma
distancia de aproximadamente 400 metros da regido central de
cobertura e estd nivelada em altura em relacdo a parte alta do
morro, pois foi instalada em um terreno de topografia elevada.

III. SIMULACAO E RESULTADOS
A. Descrig¢do do simulador

Neste trabalho € utilizado o software Atoll da empresa Forsk
para simulacdo de emprego da rede nos cendrios escolhidos. E
uma ferramenta computacional normalmente empregada para
planejamento e otimizacgdo de cobertura celular nas tecnologias
de 2G a 5G, permitindo, através de simulacdes estocdsticas
de demanda de trifego, a obtencdo de andlises do grau de
saturacdo dos recursos da rede para um dado cendrio.

Os resultados de desempenho sdo obtidos com base em
realizacées (ou snapshots) do uso da rede, nas quais sdo
produzidas (i.e. geradas aleatoriamente) a cada realizacdo a
distribuicdo geografica dos usudrios na regido de cobertura
com suas respectivas demandas de trifego. Em funcdo de
diversos pardmetros configurdveis de rede, o software entdo
determina os recursos alocados a cada usudrio e a carga da
célula resultante da soma dos acessos.

A sequéncia de processos bdsicos executados em uma
realizagdo da rede LTE no Atoll, considerando cada usuério
na drea de cobertura, estd mostrada na Figura 1. Na conclusio
da sequéncia mostrada, ha o cdlculo de vazdo (etapa (5)), para
transmissdo no uplink e downlink, em uma dada aplicacdo,
para um dado usudrio, e os recursos consumidos considerando



XL SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2022, 25-28 DE SETEMBRO DE 2022, STA. RITA DO SAPUCAI, MG

todos os usudrios sdo somados para o codmputo global da carga
da célula (etapa (6)).

v
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Sequéncia de etapas na simulacao da rede LTE pelo Atoll.

Fig. 1.

Em particular, a determinacdo do indice MCS (Modulation
and Coding Scheme) na etapa (3) € critico para o estudo
realizado neste trabalho pois impacta diretamente na eficiéncia
espectral do enlace, sendo portanto decisivo na definicdo
da quantidade de recursos da rede para a largura de banda
disponivel. A defini¢do desse indice, por sua vez, depende dos
valores de razdo portadora-(ruido+interferéncia) (C/(I 4+ N))
do downlink (DL) e do uplink (UL), obtidos respectivamente
nas etapas (1) e (2), para o conjunto de parimetros definidos
nas Tabelas I e II mostradas adiante.

B. Definicdo dos servicos/aplicacoes PPDR e suas caracte-
risticas

E necesséria a definicio dos servigos/aplicacdes PPDR e
suas respectivas caracteristicas de trifego e de prioridade
(atribuida) de uso de recursos da rede. A referéncia usada
neste trabalho, nas situagdes de rotina e de desastre, € a
matriz LEWP/RCEG [18], também usada em outras analises
de capacidade de RCC [11], [15]. Com base nesta referéncia,
portanto, sdo definidos os pardmetros: Fator de Atividade no
UL e no DL para aplica¢des de voz (PTT e VoIP), vazdo média
UL e DL, acessos/hora, volume de dados/transmissdo UL e
DL e QCI (QoS Class Identifier) com definicao da prioridade
dentro da classe correspondente.

E importante observar que no documento [19] foram de-
finidos valores de QCI para aplicacdes PPDR. Os servicos
MCPTT (Mission Critical PTT), MC Data, MC Video e
Sinalizagcdo sensivel a laténcia receberam respectivamente os
valores 65, 70, 67 e 69, porém o software Atoll limita a faixa
de valores de 1 a 9 para definicio do QCI as aplicacdes.
Portanto, na configuracio de pardmetros para a simulacdo
feita aqui, foi necessdrio atribuir QCI’'s de 1 a 9 a esses
servicos, diferindo do padronizado pelo 3GPP. Esta atribuicio
foi feita de forma que as caracteristicas de taxa de bits (ndo)
assegurada (Guaranteed Bit-Rate (GBR)/non-GBR) , taxa de
perda e atraso de pacotes fossem similares.

C. Configuracdo da rede

A Tabela I mostra as caracteristicas da eNodeB, equipa-
mento do usudrio (User Equipment-UE) e da interface area
consideradas em todas as simulagdes realizadas. Os valores
se baseiam nas referéncias [16] e [20]. Na definicio da UE
foi considerada a categoria 4, o que estd de acordo com as
especificacdes de terminais LTE atualmente comercializados
para emprego em missdes criticas.

TABELA 1
PARAMETROS DE TRANSMISSAO/RECEPCAO

Parametro Downlink  Uplink
Faixa de transmissdo FDD (MHz)  758-763 703-708
Pot. de transmissdo (dBm) 52,8 23
Categoria UE 4 4

MIMO 2x2 1x2

Fig. ruido receptor (dB) 9 4

Ganho da antena Tx (dBi) 17 0

Modelo de propagacdo Okumura-Hata
Sombreamento Lognormal
(desvio padrao (dB)) (10, denso urbano; 8, urbano)
Scheduler Proportional Fair

A Tabela II apresenta os pardmetros das células estabeleci-
das para os diferentes cendrios.

TABELA 11
PARAMETROS DA CELULA NOS DIFERENTES CENARIOS.

Paramet Rotina Morro do  Morro da
arametro (Centro de Niter6i)  Bumba Oficina
Latitude eNodeB (S) 22,89378 22,89112  22,52986
Longitude eNodeB (W)  43,12211 43,08593  43,17433

Altura eNodeB (m)

(acima do chdo) 49 40 J
Altura UE (m) 1,5 1,5 1,5
Area de dispersdo

dos usudrios (Km?2) 1,55 0,281 0,254
Densidade de usudrios

(usudrios/Km?) 22,58 249,11 248
Morfologia do Denso urbano Urbano Urbano

terreno

D. Resultados

O objetivo das simulagdes € verificar se nas condigdes de
emprego da RCC, em cada cendrio considerado, os recursos
de transmissdo sdo suficientes para o uso das aplicacdes
PPDR com desempenho satisfatério. Foram executadas 100
realizacdoes de uso da rede, e foram gerados dois tipos de
resultados: 1) comparagdo da vazdo demandada com a vazdo
efetivamente entregue pela rede, no UL e DL; e 2) histogramas
de percentual de carga de trdfego na célula, permitindo
visualizar o grau de saturac@o dos recursos disponiveis. Este
parimetro é definido como a razdo entre a quantidade de
recursos (de tempo-frequéncia) consumidos e a quantidade de
recursos disponiveis na célula. Intuitivamente, um baixo valor
significa que a rede tem capacidade suficiente para atender
a demanda, por outro lado, valores préximos ou iguais a
100%, indicam uma rede congestionada ou mesmo totalmente
saturada, com grande parte das aplicacdes nao sendo atendidas.
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Nas Figuras 2(a),(b) e 3(a),(b) sdo mostrados os graficos
comparativos de vazdo e histogramas, no uplink e downlink,
para a situacdo de rotina descrita no item II-A e faixa alocada
de 5 + 5 MHz. E possivel observar tanto nos grificos de vazdo,
como nos histogramas, que os recursos da rede sdo suficientes
para atender a demanda no downlink, mas no uplink a rede
satura para algumas realiza¢des e a vazdo demandada nesses
casos nao ¢é atendida. Como esperado, o resultado € pior para
o uplink devido a menor poténcia de transmissao do UE (30
dB abaixo).

Os graficos das Figuras 4(a),(b) e 5(a),(b) mostram o desem-
penho da rede para a tragédia no morro do Bumba, e 6(a),(b) e
7(a),(b) sdo os resultados obtidos para o Morro da Oficina. Nas
figuras € possivel observar que a rede estd completamente satu-
rada no uplink. No downlink, é possivel afirmar que na grande
parte das realizacdes a demanda de trafego é atendida, porém a
rede no Morro do Bumba apresenta um carregamento da célula
um pouco maior do que no Morro da Oficina. Isto porque,
neste dltimo cendrio, a posicdo da eNodeB € mais favordvel
(estd situada em um terreno com cota elevada), proporcionando
uma razao portadora-(interferéncia+ruido) (C/(I+N)) maior e
por conseguinte melhor eficiéncia espectral do enlace.

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¢do de 10 + 10 MHz de espectro para
o cendrio de rotina e para o morro do Bumba. Os resultados
obtidos estdo nas Figuras 8(a),(b) até 11(a),(b). Como espe-
rado, observa-se que em ambos os cendrios a rede tem mais
recursos para atendimento da demanda. No cendrio de rotina,
a ampliacdo do espectro traz um significativo beneficio pois
permite que o trafego no uplink seja atendido, com excecdo de
algumas poucas realizacdes em que hd um pico de demanda.
Entretanto, para o cenario do morro do Bumba, ainda verifica-
se um razodvel déficit entre a vazdo demandada e a entregue
no uplink, embora menor do que a observada para 5 + 5 MHz.
Esses resultados indicam que, mesmo dobrando a largura de
banda prevista pela resolu¢do 625, uma RCC em um cendrio
tipico de tragédia com demanda explosiva de trdfego ndo
comportaria com desempenho satisfatério as aplicacdes PPDR
para o uplink. Essa constatacdo sugere que uma politica de
implementagdo de RCC no pais deve considerar o compartilha-
mento de ativos espectrais de operadoras comerciais, quando
cendrios de grande gravidade ocorrerem.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada uma avaliagdo de saturacdo no
consumo de recursos de uma RCC que utiliza tecnologia LTE,
considerando um cendrio de atuagdo de rotina de agéncias
PPDR, e dois cendrios de desastre nos quais hd uma grande
e ripida convergéncia de usudrios da rede com demanda
explosiva de trafego. Sao utilizados dados reais ou tipicos de
cendrios PPDR. Os resultados obtidos por simulagéo indicam
que o espectro reservado pela resolugdo 625 da ANATEL
¢ insuficiente, principalmente para a demanda em desastres.
A ampliagdo em 100% do espectro reduz o problema, mas
os resultados indicam que ativos espectrais extras podem ser
necessarios nos casos de forte demanda.
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Fig. 7. Histograma da carga de traifego em Morro da Oficina 5+5MHz: a)
downlink e b) uplink.

= UL demanda (Mbps) = UL vazao entregue (Mbps)
20

= DL demanda (Mbps) = = DL vazdo entregue (Mbps)
20

Vazao (Mbps)
o o 5 o

Vazéo (Mbps)

o =) o

o

o

25 50 75
Nr. realizagées

o
=]
o

25

o
=}

75 100
Nr. realizagées

Fig. 8. Vazdo demandada e entregue em rotina 10+10MHz: a) downlink e
b) uplink.
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Fig. 9. Histograma da carga de trafego em rotina 10+10MHz: a) downlink
e b) uplink.
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Fig. 10. Vazdo demandada e entregue em Morro do Bumba 10+10MHz: a)
downlink e b) uplink.
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Fig. 11. Histograma da carga de traifego em Morro do Bumba 10+10MHz:
a) downlink e b) uplink.
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