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Resumo—Este artigo apresenta o recente esforco de levar o
LTE para areas rurais na banda de 450 MHz. S&o explorados os
aspectos da padronizacdo no 3GPP, motivacBes e desafios. O
cenario brasileiro é assumido como impulsionador para este
trabalho, porém as informagdes apresentadas podem ser
aplicadas a outros paises.
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Abstract— This article presents the recent LTE application in
rural areas in 450 MHz band. The motivation, challenges and the
recent 3GPP standardizations efforts are explored. The Brazilian
scenario is taken as the driver for this work, however, the
information presented can be applied in other countries.
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l. INTRODUCAO

O LTE 450 MHz surgiu como uma proposta de tecnologia
para levar bandalarga e servigos de comunicacdo para &areas
servidas de forma precaria, ou mesmo desprovidas de qualquer
servico, como é o caso das &reas rurais e de localidades
remotas. Trata-se de um novo perfil da tecnologia LTE (Long
Term Evolution), com opera¢do na banda de 450-470 MHz,
que prové condicdes de propagacdo favordvel com raios de
cobertura superior ao dos perfis atualmente padronizados no
3GPP.

O esforgo para a especificagdo e desenvolvimento do LTE
450 MHz foi iniciado com foco no cendrio brasileiro, onde a
implantacéo dessa tecnologia deve contribuir com o objetivo de
prover acesso universal a servicos bandalarga em todo o
territério nacional, para todo cidaddo brasileiro. Isto significa
disponibilizar servicos bandalarga em areas rurais, que abrange
grande extensdo territorial no Brasil, para uma populacdo da
ordem de 30 milhGes de pessoas. Com esse proposito, o
governo brasileiro recentemente emitiu politicas para enderecar
0 uso desse espetro de 450 Mhz, e realizou o leildo das
licencas de operacdo em Junho de 2012, baseado na Resolucéo
ANATEL #558/2010. Iniciativas recentes do governo de
promover o Plano Nacional de Banda Larga também estdo
impulsionando o LTE 450 MHz como uma alternativa viavel
de atender os objetivos deste programa em areas rurais. Essas
acles sdo complementares, mas provéem condicbes de
alavancar investimentos no setor de telecomunicaces, o que
auxilia a criar um mercado promissor e importante para esse
setor.

Além do cenario de aplicagdo brasileiro, o LTE 450 MHz
esta sendo considerado pelo 3GPP (Third Generation
Partnership Project) como uma tecnologia global e como uma
opcéo apropriada para implantacdo de redes 4G em regides do
mundo com baixa densidade demografica. Para se alcancar
esse objetivo, pode ser desafiador a definicdo de modelos
economicamente sustentaveis, particularmente quando a
implantacdo, operacdo e manutencdo das redes sdo
consideradas.

O processo de padronizacdo da banda de 450 MHz para o
LTE foi iniciado em setembro de 2012 e aborda vérios desafios

Geréncia Sem Fio, Fundagdo CPgD, Campinas-SP, Brasil. E-mail para
contato:{ jbazzo, cborges, ralph, fcardoso, Iclaudio e fabricio}@cpqd.com.br.

relacionados a canalizagdo do spectrum, coexisténcia com
servicos adjacentes, e parametros de desempenho de
transmisséo e de recepcdo. O objetivo final & permitir cobertura
de célula da ordem de dezenas de kildmetros, o que é requerido
em cenarios carentes de uma infraestrutura apropriada de
backhaul e de instalacéo elétrica.

Este artigo analisa varios aspectos que estéo possibilitando
0 LTE 450 MHz como uma solucdo estratégica para areas
rurais. Aspectos regulatérios sdo apresentados e discutidos na
Secdo Il para dar uma perspectiva das oportunidades e riscos
que podem surgir desde o licensiamento da faixa em junho de
2012. O esforco de padronizagdo da banda de 450 MHz no
3GPP, essencial para viabilizar essa aplicagdo em areas rurais,
¢ apresentado na Secdo Ill. Uma visdo geral das discussdes
técnicas e do status da padronizagdo também é apresentada
nessa secdo. A Sec¢do IV prové informagdes mais detalhadas
sobre os desafios técnicos que devem ser abordados para se
concluir com sucesso a padronizagdo do LTE 450 MHz.
Finalmente, as conclusdes séo apresentadas na Se¢éo V.

Il.  BASE REGULATORIA BRASILEIRA

A alocacéo de espectro e a fiscalizacdo do uso estdo sob a
responsabilidade da ANATEL desde 1997. A ANATEL é a
Agéncia Nacional de Telecomunicagdes e uma de suas
atividades é a destinagdo das bandas de frequéncia para
servicos de telecomunicaces e de radiodifuséo.

Até 2010, as bandas abaixo de 1 GHz eram primariamente
destinadas para servigos de voz ponto-a-ponto e ponto-
multiponto, radiodifusdo de 4udio e video, e alguns outros
servicos especiais. O Plano Nacional de Banda Larga (PNBL)
criado em Maio de 2010, deu origem a um enorme interesse
sobre as bandas de UHF, devido a melhor caracteristica de
cobertura desta faixa de frequéncia. Historicamente, desde
1967, a banda mais baixa de UHF, definida no intervalo de 225
MHz a 470 MHz, era alocada para servigos limitados de faixa
estreita. A canalizacdo tem tipicamente passos de 25 KHz,
sendo que mais recentemente passos de 12,5 KHz foram
introduzidos para certas bandas. Agregacdo de canal foi
permitida em algumas bandas para acomodar sistemas
analégicos ponto-a-ponto com multiplas portadoras. Porém, o
conceito de alocagdo bandalarga ndo surgiu antes de 2010.

Em 2010, a ANATEL decidiu realizar uma segmentacéo
regulatéria na banda baixa do UHF e instrumentos regulatérios
foram publicados para cada segmento. A Resolugdo ANATEL
558/2010 estabeleceu a destinacdo, canalizacdo e requisitos
técnicos para o uso da banda de 450 MHz a 470 MHz [1]. Foi a
primeira vez que o conceito de bandalarga foi aplicado a banda
de UHF. Duas subbandas de 7 MHz foram destinadas para o
servico de acesso banda larga de radio mdvel e fixo. O
proposito das duas bandas é o de suportar o servico através de
tecnologias FDD (Frequency Domain Duplex). A destinagao é
especifica para servigos aplicados em &reas rurais, de modo a
atender algumas espectativas do PNBL. A banda de 450 a 470
MHz ndo estd destinada exclusivamente para servi¢os
bandalarga. Alguns servigos limitados de banda estreita ainda
estdo alocados nesta banda em carater primério. A Figura 1
mostra a alocacdo de frequéncias como definida pela
regulamentacdo 558/2010.
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* SARC - Broadcast Ancillary Service (studio-to-transmitter and studio-to-mobile)

+ SMP - Personal Mobile Service (Cellular PCS)

+ STFC — POTS (Fixed Switched Voice Service)

+ SCM — Multimedia Service (Internet Local Provider)

* SLMP — Private Mobile Limited Service

= SLP — Private Limited Service (Fixed to Mobile and point-to-point)

= SLE — Specialized Limited Service (Same as SLP, but provided to another enterprise)
+ SLP-Aero - Airport ground communications (airport operations)

* SMM — Maritime Mobile Service (off-shore and ground to off-shore)
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Fig. 1. Alocacéo de bandas de 450 MHz a 470 MHz de acordo com
Resolucéo 558/2010 da ANATEL.

Como ilustrado na Figura 1, alguma mitigacdo de
interferéncia e coordenacdo de servicos devem ser realizados
para se obter condi¢cdes apropriadas para a implantacdo do
servico bandalarga. A Resolucdo 558/2010 da ANATEL
estabelece a poténcia efetiva irradiada em 48 dBm para a
Estacdo R&dio Base, e em 30 dBm para o Terminal. A
agregacdo de canal também estd estabelecida. Alguns outros
requisitos técnicos, como mascara de transmissdo e de emisséo
de espurios sdo regulados pela regulamentagdo de certificacdo
de produtos de radio.

I1l. PADRONIZACAO 3GPP

O processo de padronizagdo da banda de 450 MHz foi
iniciado pela aprovacdo de um novo Work Item (WI) durante a
Reunido Plenaria 3GPP RAN #57, que ocorreu em Chicago
(USA) em Setembro de 2012 [2]. O RAN4 definiu o WI como
parte do escopo do Release 12, e treze empresas suportaram 0
novo WI, demonstrando interesse nessa nova padronizacdo:
Alcatel Lucent, CPgD, EADS, HiSilicon, Mediatek, NEC,
Nokia, Nokia Siemens Networks, Q ualcomm Inc., Samsung,
Telecom lItalia, ZTE e Motorola Solutions.

Desde a reunido RAN4 #64, ocorrida em Qing Dao
(Chima), quando da preparagdo para abertura do WI
consumada em Chicago, quatro reunides ocorreram: RAN4
#64Bis em Santa Rosa, Califérnia (USA) em Outubro de 2012;
RAN4 #65 em Nova Orleans (USA) em Novembro de 2012;
RAN4 #66 em Malta em Janeiro de 2013; e RAN#66Bis em
Chicago em Abril de 2013. Nessas reunides, foram
estabelecidas as Especificacbes Técnicas para inclusdo das
mudancas necessarias a acomodacdo da nova banda de
frequéncia. Outros itens apresentados foram tratados em
documentos que definem o modelo para o Relatério Técnico
final, que proverd informacBes para futuros Change Requests
(CR). Estes CRs deverdo ser aplicados as especificacdes atuais.
A Resolugdo #558 da ANATEL, assim como outros cenarios
regulatorios relevantes, foram adotados como referéncia para a
andlise de coesisténcia também tratada nas reunides citadas.,
nas quais foi apresentado para discussdo e aprovagdo, um
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Fig. 2. llustragdo de Duplex Distance (DD), Duplex Gap (DG) and
TX and RX de um UE para as bandas alocadas pela Res. 558,
incluindo os produtos de intermodulagdo do transmissor.

montante total de 15 documentos.

Na ultima reunido em Chicago (RAN4 #66Bis), concluiu-se
a analise de coexisténcia com servigcos de bandas adjacentes
[31[4][5]1[6]1[71[8]. Cumprindo o primeiro passo, mandatério
npara a definicdo das caracteristicas do transceptor do Terminal
e da ERB destinados a operaragdo na nova banda de
frequéncia. O principal objetivo da préxima reunido é o
estabelecimento de um consenso final para a configuracdo da
banda (band arrengement).

IVV. DESAFIOS

Esta secdo apresenta os principais desafios para se ter a
tecnologia LTE na banda de 450 MHz.

A. Front-End de RF

A banda alocada para o servico banda larga em 450 MHz
consiste em 7 MHz para o uplink (451-458 Mhz) e 7 MHz para
o0 downlink (461-468 MHz). Essa banda tem apenas 3 MHz de
espacamento duplex (DG - Duplex Gap) e 10 MHz de
distdncia duplex (DD — Duplex Distance), o que impde
desafios importantes para o projeto do front-end de tal sistema
FDD. Isto ocorre devido a separagdo entre as frequéncias
inferiores do downlink e do uplink e a necessidade de alta
isolaco entre a saida do transmissor e a entrada do receptor no
front-end de RF, como mostrado na Figura 2. Isto é empregado
para mitigar problemas de self-desense [9].

Os produtos de intermodulacdo de quinta ordem do
transmissor tem largura de banda 5 vezes maior que a banda de
transmisséo do sinal (TX), e os produtos de intermodulacéo de
terceira ordem tem largura de banda trés vezes maior.
Considerando o sinal LTE com largura de banda de 5 MHz e
distancia duplex de 10 MHz, os produtos de intermodulagdo de
quinta ordem sobrepdem com o canal do receptor e os de
terceira ordem ficam adjacentes, o que é um cenario bastante
distinto das bandas onde o DD é bem maior, como ocorre na
Banda 7 do 3GPP.

Para fins de comparacdo, considere a Banda 7 que possui
distancia duplex de 120 MHz, que é 12 vezes maior que a da
banda de 450 MHz. Neste caso, 0s espUrios do transmissor que
sobrepdem com canal do receptor correspondem apenas ao
Noise Floor do transmissor e ndo aos produtos de
intermodulagdo. Este é o ponto central que torna 0 450 MHz a
banda mais desafiadora proposta at¢ o momento, tendo em
vista que é a banda com a menor DD sob analise pelo 3GPP
[11[20][11].

Por exemplo, o ruido térmico (noise floor do TX) é de
-107,5 dBm para uma largura de banda de 5 MHz, e
considerando a figura de ruido do receptor de 9 dB, uma
desensibilizagao de 1 dB ira ocorrer para um ruido adicional de
apenas -104 dBm. Deste modo, o duplexador precisa ser
projetado para filtrar o ruido do transmissor que cai na banda
de recepgdo. Esse processo de desensibilizacdo causada pelo
préprio transmissor é denomidado de self-desense.

Considerando uma ERB com poténcia de saida maxima de
+40 dBm, e um cendrio de pior caso quando a ACLR
(Adjacent Channel Leakage Ratio) é de +45 dBm para um
offset de frequéncia de 10 MHz [9], entdo tem-se -5 dBm de
ruido no canal do receptor. Neste caso, a isolagdo TX/RX do
duplexador deve ser pelo menos de 99 dB de modo que se
tenha 1 dB de desende com maxima poténcia de transmisséo.

No caso de um terminal (UE — User Equipment) com
poténcia de saida méxima de +23 dBm, e um cenario de pior
caso com ACLR de 34,8 dB no canal do receptor (estimado da
especificagdo UTRA,; g, COmpensada para largura de banda
de 5 MHz [12]), a isolagdo TX/RX do duplexador corresponde
a 92 dB.

Desde que se possa utilizar técnicas de pré-distor¢do ou de
linearizacéo para se reduzir o re-growth spectral e melhorar a
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ACLR, tem-se entdo a possibilidade de se utilizar um
duplexador com mais baixa isolacdo TX/RX. Isso se for
considerado apenas o sel-desense e ndo o TX blocking.
Infelizmente, essas condi¢des ndo se aplicam ao UE devido a
restricbes de custo, e a Unica opgao disponivel para o projetista
¢ aumentar o back-off do amplificador de poténcia,
penalizando-se a eficiéncia do dispositivo. De fato, essa
estratégia possibilita melhorar a ACLR e reduzir os produtos
de intermodulacdo que se sobrepdem ao canal de RX,
flexibilizando os requisitos de isolagdo TX/RX.

Para uma ERB, tamanho e peso ndo sdo tdo criticos como
no terminal e duplexadores de cavidade podem ser utilizados, o
que viabiliza isolagBes da ordem de 99 dB. Entretanto, para o
UE, onde é mandat6rio a miniaturizacdo dos componentes e
minimizacdo de custos, o duplexador tipicamente utiliza
tecnologia SAW. Neste caso, a isolacéo tipica é apenas de 55
dB para os duplexadores encontrados no mercado. Projetar um
front-end com solugdo de filtros que resultem em 92 dB de
isolacdo TX/RX ndo é uma tarefa facil, e preoculpaces com a
perda de insercdo das secBes de filtragem sdo pertinentes. Uma
vez que a perda de insercdo torna o UE menos eficiente e,
consequentemente, requer que o amplificador opere com alta
poténcia de saida, o resultado pode ser uma ACLR ainda pior.
Uma opcdo, j& empregada no 3GPP, ¢ relaxar a especificacao
de sensibilidade de referéncia do UE, que permita uma certa
degradagdo de sensibilidade devido ao self-desense [8], com o
objetivo de se obter uma boa relacdo de compromisso entre
desempenho e complexidade dos circuitos.

Em resumo, os desafios impostos pela baixa separacéo de
frequéncia entre as bandas do uplink e do downlink séo
maiores no projeto do UE do que no da ERB, sendo que o
front-end do transceptor deve requerer uma boa relagdo de
compromisso entre desempenho e complexidade.

B. Largura de Banda

O LTE suporta uma configuracdo bastante flexivel de
largura de banda. Para as bandas FDD de 7 MHz,
disponibilizadas pela resolucdo #558/2010 da ANATEL, ha
inimeros possiveis arranjos de frequéncia para utilizacdo dessa
banda, considerando as opcbes de largura de banda do LTE
para essa faixa que séo de 5, 3 e 1,4 MHz. O nimero de
possiveis arranjos pode ser ainda maior se agregacdo de
portadora também for considerada.

Entretanto, arranjos de frequéncia apropriados devem ser
identificados para lidar com problemas especificos do LTE 450
MHz no Brasil, tais como coexisténcia com sistemas existentes
em canais adjacentes. Problemas de implementacdo relativos
ao gap duplex e a separagdo TX/RX também precisam ser
considerados ao se definir a melhor acomodacao do LTE nessa
banda. Adicionalmente, o ecosistema global legado para essa
faixa deve ser levado em conta para garantir compatibilidade
com o arranjo de bandas considerados em alguns paises que
empregam o CDMA 450 MHz, visando construir mais
rapidamente uma cadeia industrial para o LTE.

Discugdes iniciais no WI apontaram que 0 espagamento
duplex de 3 MHz é muito dificil de ser implementado,
especialmente no lado do UE. Todos os arranjos do LTE
considerados na banda presupfem espacamento de pelo menos
5 MHz, o que restringe 0 ndmero de possiveis disposi¢es do
LTE.

Para citar um exemplo, considere o LTE com largura de
banda de 5 MHz. Se o LTE for centralizado na banda de 7
MHz, entdo a frequencia central do uplink e do downlink
seriam de 454,5 MHz e de 464,5 MHz, respectivamente. Com
esse arranjo, o0 DD é de 10 MHz e o espagamento duplex
(méxima frequencia do uplink de 457 MHz menos a minima
frequencia do downlink de 462 MHz) é de 5 MHz.

Ao se considerar também vazdo de dados, como mostrado
na Tabela I, arranjos de banda para largura de banda de 5 MHz
€ a opgao mais cogitada. A vazdo Util de dados (Throughput)
na camada fisica é um parametro importante a ser considerado,
tendo em vista que 0 objetivo principal é prover bandalarga
para o usuario final, especialmente para células de grande
extensdo (15-30 Km) sdo consideradas. De fato, é importante
destacar que essa vazdo de dados é compartilhada na célula.
Entretanto, estudos com 3 MHz de largura de banda ainda
estdo sendo conduzidos como uma solugdo alternativa para
mitigar problemas de implementacdo do duplexador,
principalmente no lado da estacdo mdvel.

Se for considerado reuso de frequéncia maior do que 1,
apenas arranjos com largura de banda de 1,4 e 3 MHz podem
ser utilizados, o que pode ser benéfico para mitigar problemas
de interferéncia co-canal. Entretanto, essa é uma opgdo que
prejudica a eficiéncia espectral da solucdo. Além disso, o LTE
oferece solugbes mais sofisticadas baseadas em técnicas de
ICIC (Inter Cell Interference Coordination) que possibilitam
reuso 1 préximo a ERB e reuso fracionario na borda da célula.
Arranjos com 1,4 MHz sdo menos provaveis devido a baixa
vazdo de dados que se pode alcancar com essa largura de
banda.

C. Backhaul

Laténcia é um fator importante que pode afetar a
experiéncia do usuario no uso de certos servicos banda larga.
Ha varios componentes que afetam a laténcia final no plano de
usuario. Ha a laténcia que depende da tecnologia de acesso de
radio, e que no LTE engloba a E-UTRAN (rede de acesso) e a
EPC (ndcleo da rede). Ha também as laténcias decorrentes do
backhaul de agregacéo e da rede de transporte, que conecta os
n6s da E-UTRAN aos da EPC. Além disso, tém-se laténcias
entre a EPC, especificamente o PCRF e o P-GW, com a rede
de servicos e a Internet, respectivamente.

No que diz respeito ao plano de usuario a laténcia é um
parametro considerado na geréncia de QoS e Scheduling. través
das categorias de QoS (QCI — QoS Class ldentifier) Sao
definidos atraves da geréncia de QoS, atrasos de pacote fim-a-
fim que podem variar de 100 a 300 ms. Quanto ao plano de
controle, o valor de referéncia é estabelecida pelo ITU € de 100
ms [13].

TABELA |. THROUGHPUT MAXIMO PARA MoDO TX SISO

Bandwidth | Maximum Throughput (Mbps)

(MHz) Downlink (64-QAM) | Uplink (16-QAM)
1.4 4.392 2.600

3.0 11.064 6.456

5.0 18.336 10.680

Uma vez que as trocas de mensagens de sinalizagdo no
plano de controle estdo confinadas entre a E-UTRAN e a EPC,
especialmente através da interface S1-MME, melhorias de
desempenho podem ser efetivamente alcancadas pela redugéo
na distancia e no nimero de nds intervenientes que conectam
esses dois segmentos. De fato, em um cenario de implantagao
rural, essa estratégia é mandatdria, e devido as longas
distancias envolvidas, as conexfes entre nos da E-UTRAN e
uma EPC centralizada podem ser implementadas empregando-
se tecnologias variadas, incluindo até mesmo enlaces satelitais
de alta laténcia.

Deste modo, para este cendrio de aplicacdo, a implantacéo
distribuida da EPC, onde as entidades do plano de controle sdo
colocadas tdo proximo quanto possivel da E-UTRAN, torna-se
uma solucdo alternativa de topologia, bastante interessante e
eficiente.
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D. Antena

Células extensas, mesmo na banda de 450 MHz, também
impactam o desenvolvimento de antenas para sistemas ponto-
multiponto, particularmente para cenarios rurais. Os desafios
no projeto das antenas s&o mais restritivos no lado da ERB, que
deve assumir requisitos de ganho, diagrama de radiacao,
complexidade de implementacdo, com boa relacdo custo-
eficacia e mantendo a facilidade de instalacdo. Por exemplo,
para se obter ganhos maiores que 16 dBi, arranjos de antena
diretivas comerciais na faixa de frequiéncia de interesse tém
tipicamente 2 metros ou mais de comprimento.
Adicionalmente, ha ainda requisitos de conformidade com
normas de certificacdo da ANATEL [14]. Estes requisitos
incluem varios itens, tais como, padrédo de radiacdo dos I6bulos
laterais relativamente ao ganho, varia¢des de ganho na banda
de de freqliéncia de operacdo, relagdo frente-costa, maximo
VSWR e discriminacdo de polarizagdo cruzada.

Para uma célula omni ou setorial, considerando uma
cobertura de dezenas de kilometros, um padréo de radiagdo,no
plano de elevacdo, com preenchimento de nulos é altamente
desejavel. Adicionalmente, isto pode ser melhorado ainda mais
pela implementagdo, por exemplo, de um padrdo de poténcia
radiada, que seja uma funcéo cossecante quadratica aplicada ao
angulo de elevacdo. Esta solucdo tem a vantagem de prover
uma intensidade de sinal mais uniforme ao longo de toda a area
de cobertura, evitando situacBes em que as dire¢des de visada
direta com o terminal possam ocorrer em nulos do padrdo de
radiagdo da ERB, implicando também numa reducdo da
necessidade de realizacdo de ajustes (tilt) do apontamento da
antena [15][16].

Mesmo assim, um bom projeto para esse tipo de solucéo €
desafiador. Deve-se satisfazer uma largura da banda relativa da
ordem de 4,3% para manter o desempenho desejado. Além
disso, ao contrério de um arranjo planar de ganho méaximo
uniforme, poténcia e a fase dos elementos primarios do arranjo
tém variacOes significativas ao longo da abertura.

Outro aspecto importante, embora questionavel, é a
eficiéncia do MIMO em ambientes rurais, uma vez que esse
ambiente ndo prové uma diversidade rica de percursos e que as
antenas podem ser instaladas bem acima do plano do solo.
Entretanto, em algumas condi¢des de implantacdo, ganhos de
diversidade podem ser obtidos nos enlaces mais longos. Isto
ocorre mais devido ao efeito do desvanecimento de longo
prazo, decorrente de mudangas nas condi¢cBes de propagacdo
atmosférica, por exemplo ao longo do dia. Neste caso, para se
obter ganhos de diversidade significativos, antenas com
polarizagao simples instaladas em diferentes alturas € a solugdo
usual.

Para o terminal e para a ERB, as duas solu¢des mais usuais
sdo arranjos lineares de elementos, como a Yagi, e arranjos
planares do tipo  microstrip, respectivamente.  As
implementagdes devem ser robustas e providas de recursos que
tornem mais facil os ajustes de apontamento e a instalacdo.
Especificamente para o terminal, medidas de campo indicam
que pode ser Util a implementacdo de antenas duplamente
polarizadas ou circularmente polarizadas, particularmente
visando a utilizagdo em enlaces de grande distancia.

E. Cobertura

As caracteristicas de penetracdo e de propagacdo do
espectro de 450 MHz sdo fundamentais para viabilizar os
servicos bandalarga, baseados em LTE, com custo otimizado
em regides rurais e suburbanas; é importante destacar que esses
servicos incluem servicos de voz fixa e mével, para garantir
também o acesso universal a uma infraestrutura basica de
telecomunicagdes. Com células de grande extensdo, pode-se
permitir uma reducao drastica no nimero de no6s (eNodeB) da
rede de acesso na area rural. Isto significa a possibilidade de se

Fa in Decibels above kT,B
To in Kelvins

Frequency in Megahertz
Fig. 3. Ruidos que estdo acima do ruido térmico [17].
construir uma infraestrutura LTE economicamente viavel,
baseada ainda na premissa de baixo consumo de poténcia, 0
que pode baixar os custos de investimento (CAPEX) e de
operacdo (OPEX) da rede.

Outro aspecto importante sdo os beneficios inerentes da
prépria tecnologia. O LTE é provavelmente a tecnologia com a
melhor eficiéncia espectral disponivel no mercado para essa
banda, o que € essencial para prover servicos bandalarga ao
usuério final. O LTE também foi projetado para suportar perfis
de multipercurso com longos atrasos, que podem surgir devido
aos raios de cobertura considerados para o LTE 450 MHz.
Problemas de sincronizacdo que podem surgir desses longos
perfis de atraso sdo naturalmente tratados pelo LTE a partir da
estrutura de quadro com prefixo ciclico extendido; e pelo uso
de formatos de preadmbulo de uplink otimizados para coberturas
de longa distancia.

Aumentar a cobertura significa, por vezes, aumentar 0
ganho do amplificador de poténcia que, no LTE, pode levar a
problemas de PAPR (Peak-to-Average Power Ratio),
particularmente no downlink, devido ao OFDMA. Pode ser
dificil solucionar o problema da PAPR sem impactar o custo
total da infraestrutura. Entretanto, a prépria caracteristica de
propagacédo da banda de 450 MHz constitui uma contramedida
natural para esse problema, especialmente quando ha
disponibilidade de uso de antenas de alto ganho.

Outro aspecto que enfatiza a necessidade de células
extensas é a baixa disponibilidade de uma infraestrutura
apropriada de backhaul. LTE tem fortes requisitos de
desempenho para as mensagens de controle no backhaul,
principalmente no que se refere a geréncia de mobilidade. Nos
cenarios de aplicacdo rural, o emprego de células extensas
resultam em uma baixa a probabilidade de handover, de modo
que a laténcia nos procedimentos de descoberta da rede
podem ser relaxadas. Isto deve permitir atrasar a tomada de
decisdo pelo handover, mantendo-se 0 UE 0 maior tempo
possivel conectado na célula original.

F. Interferéncia e Ruido

O ambiente de RF na banda de 450 MHz (UHF-baixo) é
bastante distinto, por exemplo, do ambiente na banda de 2,6
GHz. Alguns desafios de engenharia de RF sdo 0s mesmos,
mas ha alguns problemas que se deve dar uma atencdo
especial. A interferéncia intra-sistema é qualitativamente
semelhante. A desensibilizacdo do TX/RX é praticamente a
mesma, mas pode ser pior devido ao passo duplex mais
estreito, que impacta o projeto e o custo do duplexador, como
discutido na Secéo IV.A.

Outra forma de interferéncia intra-sistema é a interferéncia
entre células vizinhas em uma rede cellular, que é bem definida
para altas frequéncias como a de 2,6 GHz, mas que pode ndo
ser tdo bem definida para o UHF-baixo devido a efeitos de
propagacdo especificos dessa banda. Pode ser ainda pior
guando ndo ha opc¢des de frequéncia para dar suporte a reusos
de frequéncias.
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Fig. 4.Vizinhanca das subbandas de uplink e downlink.

Porém, ha duas outras formas de interferéncia que devem
ser consideradas na banda de 450-470 MHz: o ruido do tipo
impulsivo gerado pelo homem (méaquinas e interruptores); e a
interferéncia dos servicos limitados de banda estreita. Com
relacdo ao ruido impulsivo, o ambiente rural é favoravel para a
operacdo nessa banda. Esse ruido é tipicamente gerado em
areas urbanas de médio a grande porte.

A Figura mostra que a poténcia dos ruidos atmosférico,
galético, e impulsivo estdo acima do ruido térmico na faixa de
450 MHz. Nota-se que o ruido gerado pelo homem (impulsivo)
decai com a frequéncia. Por exemplo, o ruido impulsivo em
area urbana, na banda de 450 MHz, é 16 dB superior que 0
gerado na banda de 2,6 GHz. Esse nivel de ruido poderia ser
critico para uma ERB 450 MHz no ambiente urbano. Se a
mesma ERB for instalada em ambiente suburbano, esse ruido
diminui na ordem de 15 dB.

O ruido impulsivo é tipicamente gerado pela ignicdo de
veiculos e pela indGstria. Deste modo, desde que a ERB e o
terminal fiqguem a uma certa distancia de areas urbanas, linhas
elétricas e rodovias, o ruido impulsivo ndo deve ser um
problema.

A interferéncia na banda devido a servigos banda estreita
fora do canal também é desafiadora. A Figura 4 mostra a
vizinhanga das sub-bandas do uplink e do downlink. Os
Servigos Auxiliares de Radiodifuséo e Correlatos (SARC) e 0s
Servigos Limitados (SLP, SLE e SLMP) podem interferir
devido a proximidade da frequéncia e a alta poténcia de
radiacdo efetiva, que pode alcancar até alguns kilowatts.

Como na interferéncia intra-sistema mencionada acima, a
razdo de rejeicdo fora do canal do duplexador é o principal
recurso para mitigar a interferéncia de canal adjacente e, ao
mesmo tempo, este requisito deve impactar o tamanho e o
custo do duplexador.

V. CONCLUSOES

A tecnologia LTE aplicada em 450 MHz tem grande
potencial de se tornar uma ferramenta importante para
promover 0 acesso a servi¢os bandalarga em areas com baixa
densidade populacional, onde a implantagdo do sistema celular
acima de 1 GHz é tipicamente inviavel do ponto de vista
econdbmico. Areas remotas sdo usualmente servidas por
satélites, um recurso particularmente caro no Brazil.

A solucdo LTE 450 MHz pode ainda ser aplicada para
prover servicos difereciados, tais como telemetria e
rastreamento; também pode ser utilizado para monitorar
caminhdes e maquinario rural; assim como operar como
backhaul para aplicacdes de smart grids.

O artigo demonstrou que o desenvolvimento do LTE em
450 MHz é desafiador. A fase atual esta sendo tratada no
ambito do processo de padronizacdo do 3GPP, que foi iniciado
em 2012 e planeja-se sua conclusdo em 2013. Neste contexto, 0
projeto do front-end de RF é mais desafiador que os empregado
para frequéncias acima de 1 GHz, principalmente devido a
Distancia Duplex (DD), que é muitas vezes menor que de

outras bandas do 3GPP. A conexdo entre a eNodeB e a EPC,
com esta Ultima estando em grandes centros urbanos, pode
inserir atrasos significativos que séo criticos para classes de
QoS com Guaranteed Bit Rate (GBR), tais como em
aplicacdes de voz. A regulamentacéo Brasileira designa banda
7 + 7 MHz FDD para servicos méveis de banda larga, que
permite apenas reuso 1 para 5 MHz de largura de banda. Isto
aumenta a interferéncia em implantacdes multi-site e multi-
setor. Coexisténcia com canal adjacente também é um aspecto
critico, como os servicos de radiodifusdo de TV, onde a
poténcia irradiada pode chegar a ordem de kilowatts,
ocasionando perdas de desempenho em receptores LTE.

De qualquer modo, apesar dos desafios de projeto, o
desenvolvimento do LTE em 450 MHz tem enorme potencial
de alavancar o Plano Nacional de Banda Larga do Brasil em
areas rurais.
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