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Resumo

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo foca-se no planeamento de um sistema de
comunicacdes moéveis com a tecnologia LTE (Long-Term Evolution) para uma zona especifica
do Alentejo Norte, em Portugal, mais propriamente entre a vila de Alandroal e Elvas, uma vez
que o LTE é actualmente a tecnologia com melhores performances, devido a sua capacidade e
baixa laténcia, e que ira fazer a ponte para a transi¢cao para o 5G. Tem sido também gracas ao
LTE, e as suas melhores caracteristicas quando comparado com as tecnologias anteriores 2G e
3G, que foi possivel o forte crescimento do trafego de dados nas redes moéveis que se verificou
na passada década, uma vez que as operadores de telecomunica¢cdes méveis procuram sempre
rentabilizar ao maximo as suas redes.

Esta dissertacao visa aplicar o estudo de planeamento tedrico, através de varios indicadores da
area em analise, como perfil do terreno ou densidade populacional, a uma ferramenta de
planeamento radio desenvolvida pela Forsk, Atoll, de maneira a analisar os resultados finais
obtidos através desta, ap6s serem escolhidos os modelos de propagac¢éo e caracteristicas dos
equipamentos a utilizar nas simulacdes.

Para o planeamento deste projecto foram simulados os resultados para as bandas LTE de 800
MHz e 1800 MHz, com larguras de banda de 10 MHz e 20 MHz, respectivamente, apds uma
analise prévia a zona em estudo e ao potencial numero de utilizadores. Por fim foi feita uma
comparacdo entre os resultados obtidos, para os diferentes indicadores em estudo, com os

resultados tedricos calculados previamente.

Palavras-chave: Comunicacdes Méveis, LTE, Planeamento Radio, Carrier Aggregation,

Cobertura, Ambiente Rural
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Abstract

The work developed in this dissertation focuses on the planning of a mobile communications
system with LTE (Long-Term Evolution) technology, for a specific area from north Alentejo, in
Portugal, more specifically between the towns of Alandroal and Elvas, since LTE is currently the
technology with the best performance, due to its capacity and low latency, and which will make
the bridge to the transition to 5G. It has also been thanks to LTE, and its better characteristics
when compared to previous 2G and 3G technologies, that the strong growth of data traffic on
mobile networks that has occurred in the past decade has been possible, since mobile
telecommunications operators they always seek to make the most of their networks.

This dissertation has the objective of applying a theoretical planning study, through several
indicators of the area under analysis, such as land profile or population density, to a planning tool
developed by Forsk, Atoll, in order to analyze the final results obtained through this one, after
propagation models and equipment characteristics to be used in the simulations are chosen.

For the planning of this project were simulated the results for the LTE bands of 800 MHz and
1800 MHz, with bandwidths of 10 MHz and 20 MHz, respectively, after a previous analysis of the
area under study and the potential number of users. Finally, was made a comparison between
the results obtained, for the different indicators under study, with the theoretical results previously

calculated.

Keywords: Mobile Communication, LTE, Radio Planning, Carrier Aggregation, Coverage,

Rural Environment

viii



1.

2.

3.

indice

T 10T [ o T PSSR 1
1.1 [0} 117 o= Lo 1SR 1
1.2 Evolucéao histérica das redes méveis em Portugal ...........ccccvvveeeeeeiviiiciiiieeee e 3
1.3 L@ 01T 1Y/ 1= SR 4
14 Organizagao da diISSEIAGAD.........ciiuurrreiiiiiee ittt e e e e 4
15 ContribUIGA0 PriNCIPAI .......eeiiiiiiiieieie e 5

[y = o [0 I 0 [ Y o (= RSP RRPR 7
2.1 I I TP PPUUPPPPPTPTNN 7

211 DEDItO DINAIIO ...t 7

2.1.2 N o 18 1 =X (1] > PP PPPPRS 8

2.1.3 MODIIAAE ... e e 11

214 Yo ] R PSPPSR 13

215 Esquemas de alocagdo eSPECHral ............evviiiiieiiiiiie e 13

216 Técnicas de ACESSO MUIIPIO ........ueiiiiiiiii e 16

217 1Y ToTo 0] F=Tor=To PO P P PP PP P 19

2.18 INEEITACE LTE ..oeiiiiiieii ettt 23

2.1.8.1  ProtoCOI0S de FAQIO.......cuieiiiiiiiieiiee ettt 23
2.1.8.2 Canais ldgicos, de transporte € fiSICOS........ccveeeiiiiiiiiiiiie e 24
2.1.9 Qualidade de Servico (QOS - Quality Of SEIVICE) ......cccieeiiiiiiiiiiieieeiiiiiieeeeeen 26
2.1.10 LTE-Advanced € LTE-AAVANCEed Pro .........ccceeiiiiiiiiiiieee e ee e eieeea e 27
2.1.10.1 MIMO s 28
2.1.10.2 Carrier AQQregation .........ocuueee ittt a e 31
2.1.10.3 L0701/ = PR UPR 32

2.2 SolugBes de Predicdo e Planeamento de Rede ... 33

221 LIiNK BUAQETL. ... .euiiiiiiiiiiiiiiiii s 34
2.3 AN4lise da Rede MOVEI ........c.ooiiiiiiiii et 38

231 MedigOes através de equipamentos MOVEIS ........ccvereiiiveeeeiniieeeeiieeeenieeeesnnenes 39

Planeamento 08 REAE..........uuiiiiieeii et e e e s s s e e e e e e s e snantnerreeeeeeennnne 43
3.1 Planeamento de CODEIUIA .......icveei i e e e e e nnreaee s 43

3.11 (1T e F-TgTo Lo [l o] (o] oF- Vo = ot Lo J TP PP PR 43

3.1.2 MOdEIOS dE ProPaAgAGAD. .......uvviieiiieii ettt ettt 44

3.1.3 L1 0=] g (=T =T Lol T H U PP TP 46

3.1.3.1 Interferéncia de Canal AdJaCeNTe ...........uuuiiiiiiiii i a7
3.1.3.2 Interfer@ncia CO-CaNAl ..........ccuuiiiiiiiiiiiee e a7

3.14 Planeamento de FrEQUEBNCIAS .........eeviiiiiiieiiiie ettt 49
3.2 Planeamento de CapacCidade ...........oooiuiiiiiiiiiie e 51

3.2.1 Expansao de Capacidade dO SIStEMA .......ccceeviiiiiiiiiiiee e e e srrrreere e e 54
3.3 (O 1 (o1 0] [0 T T =10 T Lo =] PSR 55



3.4 Ao b=t o [T ] 111 o= WU 57

3.5 Planeamento de ParametriZaGao ............ueveiuiiiieiiiiiee et 58
3.5.1 PCIl — Physical Cell IdeNTitY .........occuuiiiiiiiieiiee e 58
3.5.2 RSI — ROOt SEQUENCE INAEX .....eiiiiiiiieiiiiie ettt 59
3.5.3 BN B 1ot (g T Y (= - VUSRS 59
354 Tilt EIECIIICO € MECANICO. .......vvieiireeiiieesieee ittt 60

4. ANAlISE de RESUIAUOS. ......cciieieiiiii ettt e e 63

4.1 RSRIP ettt 63

4.2 BOST SBIVET ...ttt s 64

4.3 L@ U= [T F=To [ PP PRUPT 65
431 SIN R s 65
4.3.2 BLER et 66
4.3.3 RSRQ ettt rr e nneean 67

4.4 Cell TRIOUGNPUL ... s 69

4.5 PlaN0 d€ VIZINNAS .....ccoiiiiiiiiiee ettt 70

4.6 F N g Tz 1RSI0 (= O U1 (o1 USSR 71
46.1 ANTENAS e e e et e e e e e n e e e e eenanan 71
4.6.2 Torres Metélicas Auto-suportadas e Cabinet.........cccocvveviiiiiiie i 72
4.6.3 Largura de BanUa .........cuueeieiiiiiieiiiiie ettt 72
46.4 CUSEOS FIN@US ....eeeeiitiiee ettt e e e 73
4.6.5 RELOINO 0O PrOJECIO. .. .uuuuiiiiiiiiiiiiiiii s 73

5. CONCIUSEOD. ... ettt 75
5.1 L0 g Tod [0 Y0 1= TSIl T o1 o > L 75
5.2 Perspetivas de TrabalNo FULUIO .........coouiiiiiiiii s 76

A ANEXO A e e e et e et e e e e e e e e n s 80
Al Modelo de propagac@o Okumara-Hata...........ccooiuiiiiiiiiiieiiie e 80

B ANEXO B oo e e et e e e e e e e aees 83
B.1  FICh@S TECIICAS. ... cciitiieiitiiiiii ettt ettt sbb et et e e snbeeennnees 83

G, ANEXO Cooe e 90
C.1  Localizag8o e orientaCao das ANtENAS .........coeieiiiiiiuiiiiiieie e e e e e 90

D N 1< o I D PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPRt 92
D.1  Parametros configurados na ferramenta de planeamento Atoll.............cccceevvieeennnen. 92



Lista de Tabelas

Tabela 2.1: Bandas LTE FDD (adaptado de [46])........cuureeeieiiiimiiiieeeeisiiiiieeeee e e s s sinineeeeeeeesennnns 14
Tabela 2.2: Bandas LTE TDD (adaptado de [46])........uuureieeeiiiiiiiiieeeeesiiiiieeeee e e s s sinineeeeee e e sennnes 15
Tabela 2.3: Subportadoras consoante cada largura de banda de transmissao [25]. ................. 17
Tabela 2.4: Resource Blocks e subportadoras em funcéo da largura de canal [25]. ................. 17
Tabela 2.5: Tabela CQI com respectiva modulagao [66]. .........cueeeeriirieeiiiiiieiiiiiee e 21
Tabela 2.6: Indicadores de classe do QOS [33]. ..cciiiiiiiiiiiiie e 26
Tabela 2.7: Niveis de QOE [44]. ...ttt ettt bbbt sabeeenee s 27
Tabela 2.8: Modos de transmisSS80 NO LTE [14]. ..cooiiiiiiiiiieiiee et 30
Tabela 2.9: Classes do UE em LTE (adaptado de [28]). ..cccoveeeeiiiiiiiii, 31
Tabela 2.10: Classificacdo de SINR consoante 0 seu valor [51]. ......coooiciiiieiieeeiniiiiiieeee e 37

Tabela 3.1: Bandas e larguras de banda LTE consideradas no projecto (informagéo extraida da
1= == N ) OO PPPPPS 50
Tabela 3.2: Frequéncias atribuidas em Cada SECLON. ..........cooiiiviiiiieeee i 50

Tabela 3.3: Caracteristicas, pardmetros e equipamentos de rede utilizados no planeamento de

cobertura da Area €M ESTUAOD. .........uviiiiiee e 53
Tabela 3.4: Parametros utilizados nos calculos tedricos do débito bin&rio. ...........ccccceevviveeeens 55
Tabela 3.5: Valores teéricos calculados para o débito binario total...........cccccceeeviiiiiiiee i, 55
Tabela 3.6: Valores teéricos calculados para o débito binario por utilizador............cccccceeeinns 55
Tabela 3.7: Parametros utilizados nos calculos tedricos do SINR. ........ccccccevviiiiiiiiiiee s 56
Tabela 3.8: Valores teéricos para o path loss em cada banda LTE. .........cccccceeevviiiiiineeeeenieens 56
Tabela 3.9: Valores teéricos calculados do SINR na fronteira de célula. ...........cccccveveieennnnns 57

Tabela 3.10: PCl's e RSI’'s adoptados para as diferentes células utilizadas na zona em analise.

................................................................................................................................ 59
Tabela 3.11: Valores de tilts para as diferentes células utilizadas na zona em andlise. ............ 62
Tabela 4.1: Classificacdo do RSRP consoante 0 seu valor [S51]........cooiiiiiiiieeiiniiiiiieeeee e 63
Tabela 4.2: Classificacdo do RSRQ consoante 0 seu valor [51]. ......cooooviiieiiieiiniiiiiiieeeee e 67
Tabela 4.3: CuStos assOCIad0S AS ANTENAS. .......cceeiiiiieeiiiieeeiitiieeesitreeeestreeesstreeessnraeeeesnrreeaeaes 71
Tabela 4.4: Custos associados as torres metalicas auto-suportadas e estrutura de apoio. ...... 72
Tabela 4.5: Custos associados & largura de banda. ...........ccovveiiiiiiiii e 72

Xi



Figura 1.1:
Figura 1.2:
Figura 1.3:

Lista de Figuras

Evolucéo do trafego mdvel entre os dispositivos moveis [56]. ........cccccvveeeeeviiinvnnnnnn. 1
Subscricdes méveis em comparacao com a populacdo mundial [54]. ....cccceveeeeeiinnns 2

Evolucéo do débito binario consoante as tecnologias de redes moveis utilizadas [55].

..................................................................................................................................... 3

Figura 2.1: Trafego mavel total global [1]........coeiiiiiiiiiiii e 7
Figura 2.2: Arquitectura de rede LTE [4]. ..ueeei ittt 9
Figura 2.3: Handover entre células do mesmo eNOdEeB. ...........ccccoiiiiiiiiiiiie e 12
Figura 2.4: Inter RAT NANUOVET. .....cooiiiiiiiiiiiie et 12
Figura 2.5: Frame structure do tipo 1 - FDD [17]. ceeeeviiiiiiiiiiiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeeeeeeaeseeesesennnenes 14
Figura 2.6: Frame structure do tipo 2 - TDD [18]. ..evvviiiiiiiiiiiiieieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseseseseeenenene 15
Figura 2.7: MOd0OS FDD € TDD [19]. .eeveiiiiiiiiiiiiiiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssssssssesssssssssssssssssssssesessssnnnes 15
Figura 2.8: Eficiéncia espectral em funcéo da largura de banda [26].........ccccccovvveeeiiiiineniinnnnn. 16
Figura 2.9: Esquema OFDMA (adaptado de [23]). ....cueeieiiiriieiiiiiee e 17
Figura 2.10: Representacdo OFMA no dominio do tempo e frequéncia [24]. .......cccovvvveeiiineeen. 17
Figura 2.11: Transmissdo OFDMA e SC-FDMA com modulagdo QPSK [25]. .......cccccvvvveviinnnen. 18
Figura 2.12: Processo de transmissao do Sinal [13] ...cccvvvvvvieiiiiiiieiiieiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeseveeeeeeseeeenns 19
Figura 2.13: Modulagdo consoante distancia entre transmissor e receptor [13]. .......ccccevvvvenn. 20
Figura 2.14: Mapeamento entre os valores de CQI € SINR [21]. ...covvvviiiiiieiiiiieieieieeeveveveveeenenenns 20
Figura 2.15: Débito binario em fung&o do valor de SINR do UE. ........ccccoeviiiiiiiiiieiiiiiee i, 22
Figura 2.16: Débito binario em funcdo da largura de banda e da modulag8o. ..............cccoeuveeeen. 22
Figura 2.17: Pilha protocolar. (a) Control plane, (b) User plane. ...........cccooiiiiiiiiiniinenniieen, 23
Figura 2.18: Mapeamento de canais em downlink e uplink [32]. ........cccccoviiiiiiiniiiieiniiee e, 24
FIgura 2.19: MIMO [9]. ..eeiiiiiiiie ittt ettt ettt s bt e e skt e e s abb e e e s snnneee s 28
Figura 2.20: SoluGBes tranSMISSE0 [16]. .....ccuuvuriiiieeiiiiiiiiie et e e e e e e s 29
Figura 2.21: Carrier Aggregation - serving CellS [8].......cuvuiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeieieeeeeeeeeeeee e eeeeeeeaaaeens 31
Figura 2.22: DL CoMP em transmiss&o conjunta entre dois transmissores de diferentes eNodeB's
para 0 MESMO UE [8]. ...ueiiiiiiiiiiiiii et e e 32

Figura 2.23:

DL CoMP em transmissao dindmica onde cada transmissor emite em diferentes

subframes para 0 Mesmo UE [8]. .....cceviiiiiiiiiie e 32
Figura 2.24: Interface ALOIl [22]. .....ooi it 33
Figura 2.25: Fluxograma do planeamento de cobertura da rede...........cccoouveieiiiiiiiiniiieennineenn, 34
Figura 2.26: Técnica de cell breathing [S0]. ......cccvuiiiiiiiiie it 36
Figura 2.27: SINR em fun¢éo da distancia entre o eNodeB e 0 UE. ..........ccviiiiiiiiiiiiiiiiiiineeennn, 38
Figura 2.28: Interface TEMS INVESHGALION. ........eoiiiiiiiiiiiiiiiie et 39
Figura 2.29: Processo de coleta de dados €m MDT [20].......cooiiiiiiiiniieieiiiiie e 40
Figura 2.30: Interface do GeoSynthesis com trafego pPor M2. ........cccceevieiie e 40
Figura 2.31: Interface do GeoSynthesis dados de throughput. .........cccccoeiviiiiiiie e, 41
Figura 2.32: Interface do GeoSynthesis com valores de CQl........ccccvvveeiiiiiiiiiireee e 41

xii



Figura 3.1: TIPS de CEIUIAS [BA4]. ....ueiiiiiii ittt sbee e sbe e naee s 44
Figura 3.2: Modelos de propagacgéo em funcdo da frequéncia utilizada [36]. ...........ccvveerinnneen. 44

Figura 3.3: Modelos de propagacéao em funcdo da altura da antena da estacao radio base [36].

Figura 3.4: Interferéncia co-canal entre duas células [60]. ..........cccvvrrereeeiiiiiiieie e 48
Figura 3.5: Planeamento de frequéncia para evitar interferéncia nos limites de célula. Sendo a
largura de banda representada pela cor amarela e as restantes cores pelas
frequENCias reutilizadas [43]......ccccceeieiee e 50
Figura 3.6: Distribuicao diaria de trafego de voz (em erlangs) tipica de uma rede movel.......... 51

Figura 3.7: Perfil de trafego da utilizagdo das diferentes aplicagdes moveis no ano de 2020 [48].

................................................................................................................................... 52
Figura 3.8: Trogo entre Evora e Caia da nova linha férrea [38]..........cccceveeevevereeeceiereeeeeerene, 52
Figura 3.9: Sectorizacdo de uma célula para trés sectores de 120° [61]. .....cccvvvveeerivieeeiivnnnnn. 54

Figura 3.10: Exemplo de antena omnidirecional com os seus diagramas de radiag&o respectivos

(22 S PPR 54
Figura 3.11: Exemplo de antena directiva com os seus diagramas de radiacdo respectivos [62].

................................................................................................................................ 54
Figura 3.12: Zona de SOMDIa [5]. ...co.uueiiiiiiiiieiiiiei ettt 57
Figura 3.13: llustragé@o de PCI Confusion (esquerda) e PCI Collision (direita) [39]..........ccuveee.. 58
Figura 3.14: Esquema de radiacdo com tilt mecéanico e eléctrico (adaptado de [45]). ............... 60
Figura 3.15: Esquematico entre os varios intervenientes no calculo do tilt [50]...........cccceeeeenn. 61

Figura 3.16: Area em estudo — zona rural entre a localidade de Alandroal e a fronteira entre

Portugal e Espanha, com futura ferrovia tida em conta. ...........ccccooeeeiiieiiiiicieeeeennn, 62

Figura 4.1: Valores de RSRP obtidos através de Simulacao [64]. .........coovveeiieiiiiiieiniiieenniieeenn 64
Figura 4.2: Best Server’s obtidos através de simulagao [64]..........ccovuveieiiiiiiiiiiiiie e 65
Figura 4.3: Valores de SINR obtidos através de Simulagao [64]. .......cccceevrvreieiiiieieiniiiee e, 66
Figura 4.4: Valores de BLER obtidos através de simulagao [64]...........ceevrvriieiiiieiiiniiieenniieennn 66
Figura 4.5: Valores de RSRQ obtidos através de simulagdo [64]..........cceovvveeeiiiiieeiiiiieeniiieennn 68
Figura 4.6: Valores de throughput para L800 obtidos através de simulac@o [64]. ........cc.ccveee.. 69
Figura 4.7: Valores combinados de throughput para L800 e L1800 obtidos através de simulagéo
() PSP PPPPUPT PP 70

Figura 4.8: Relac¢des de vizinhanga da rede planeada [64]. .........coveiiiiiiiiiiiieiiiiiie e 71

Figura 4.9: Variacdo do custo médio para o cliente de uma chamada de 3 min ao longo de 25

= 10101 PPN 74
[ To [0 = WA R = Y= Vo= To e (o I8 (T = o T PSPPSRI 82
FIQUIa A.2: TEITEMNO FUGOSO. «eiiieiiiiittieieta e e e ettt et e e e s e e abe et e e ee e e s e aanabe et e eaeeeaaanbebeeeeaaaeeaanbnbneeeaaaaess 82
Figura A.3: Presenca de ODSTACUID. .......cooiiiiiiiiiiiie ettt e 82
Figura A.4: EIeVAGEO O tEITEMNO. ... ..uuiiiiieiii ittt ettt e e e st e e e e e e e ababeeeaaae e s 82
Figura A.5: SUPEITICIE @QUOSA. .....c.eveieiiiee e i e ictiiee et e e e s e s e e e e s e e e e e e e e s st e e e e aeessnnrnnaeeeaeeeen 82
[ To U] = W Ot I o o7 [ 2= o= Lo TN =1 4 = 1 PSR 90

xiii



Figura C.2: LOCAliZagB0 ERB2. ........cocuiiiiiiiiiii ettt 91

Figura D.1: Definicdo de bandas LTE ULIlIZAadas. ........c.ceeeiiiiiiiiiiiieiiiiee e 92
Figura D.2: Defini¢cdo das prioridades das bandas LTE utilizadas. .........cc.cccceeviiieieinieeeninneen. 92
Figura D.3: Definicao das caracteristicas do MHA utilizado. ...........cccocovviieiienicniinieeee 92

Xiv



1G
2G
3G
4G
AM
AMBR
AMC
ANACOM
ANR
ARP
AuC
BCCH
BLER
CA
CcC
CCCH
CDR
CINR
CoMP
CQl
Cs
CSFB
DCCH
DL-SCH
DRX
DTCH
EIRP
EPC
EPS
ERB
E-UTRAN
FDD
FFR
FM
FSS
GBR
GTP
GSM

Listade Acronimos

Primeira Geracao

Segunda Geracéo

Terceira Geracédo

Quarta Geragéao

Amplitude Modulation

Aggregate Maximum Bit Rate

Adaptive Modulation and Coding
Autoridade Nacional de Comunicacdes
Automatic Neighbour Relation
Allocation and Retention Priority
Authentication Center

Broadcast Control Channe

Block Error Rate

Carrier Aggregation

Component Carrier

Common Control Channel

Call Drop Rate

Carrier to Interference plus Noise Ratio
Coordinated Multi Point

Channel Quality Indicator

Circuit Switching

Circuit-Switched Fall-Back

Dedicated Control Channel

Downlink Shared Channel
Discontinous Reception

Dedicated Traffic Channel

Equivalent Isotropically Radiated Power
Evolved Packet Core

Evolved Packet System

Estacdo Radio Base

Evolved — UMTS Terrestrial Radio Acces
Frequency Division Duplexing
Fractional Frequency Reuse
Frequency Modulation

Frequency Selective Scheduling
Guaranteed Bit Rate

GPRS Tunneling Protocol

Global System for Mobile Communications

XV


https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/78/1/012016
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/78/1/012016

HARQ
HFR
HSS
ICIC
IMS
KPI
LA

LU
LoS
LTE
MAC
MAPL
MBR
MCCH
MCH
MDT
MHA
Ml
MIMO
MME
MMS
MTCH
NAS
Non-GBR
NSA
OFDMA
PAPR
PBCH
PCELL
PCH
PCI
PCRF
PDB
PDCCH
PDCP
PDSCH
PER
PHY
PM
PMCH

Hybrid Automatic Repeat Request
Hard Frequency Reuse

Home Subscriber Server

Inter-Cell Interference Coordination
IP Multimedia Subsystem

Key Performance Indicator
Location Area

Location Update

Line of Sight

Long Term Evolution

Medium Access Control

Maximum Allowable Path Loss
Maximum Bit Rate

Multicast Control Channe
Multicast Channel

Minimization Drive Test

Mast Head Amplifier

Margem de interferéncia

Multiple Input Multiple Output
Mobility Management Entity
Multimedia Messaging Service
Multicast Traffic Channel
Non-Access Stratum
Non-Guaranteed Bit Rate
Non-standalone

Orthogonal Frequency Division Multiple Access
Peak to Average Power Ratio
Physical Broadcast Channel
Primary Cell

Paging Channel
Physical Cell Identity

Policy and Charging Resource Function
Packet Delay Budget

Physical Downlink Control Channel
Packet Data Convergence Protocol
Physical Downlink Shared Channel
Packet Error Rate

Physical Layer

Phase Modulation

Physical Multicast Channel

XVi



PMI
PMIP
PRACH
PS
PUCCH
PUSCH
P-GW
QAM
QCI
QoE
QoS
QPSK
RA
RAT
RB
RBGA
RET
RLC
ROHC
RRC
RRC MR
RRT
RSI
RSRP
RSRQ
RSSI
SAE
SC-FDMA
SFR
SINR
SIP
SISO
SMS
SRVCC
S-GW
TA
TDD
TE

™
TMN

Precoding Matrix Indicator

Proxy Internet Protocol

Physical Random Access Channel
Packet Switching
Physical Uplink Control Channe
Physical Uplink Shared Channel
Packet Data Network Gateway
Quadrature Amplitude Modulation
QoS Classe Identifier
Quality of Experience

Quality of Service

Quadrature Phase Shift Keying
Routing Area

Radio Access Technology
Resource Block

Resource Block Group Assignment
Remote Electrical Tilt

Radio Link Control

Robust Header Compression
Radio Resource Control

Radio Resource Control Measurements Reports
Round Trip Time

Root Sequence Index

Reference Signal Received Power
Reference Signal Received Quality
Received Signal Strength Indicator
System Architecture Evolution
Single-Carrier Frequency Division Multiple Access
Soft Frequency Reuse

Signal to Interference plus Noise Ratio
Session Initiation Protocol

Single input single output

Short Message Service

Single Radio Voice Call Continuity
Serving Gateway

Tracking Area

Time Division Duplexing

Tilt Eléctrico

Tilt Mecéanico

Telecomunicacdes Moveis Nacionais

XVii



TTI

UE
UL-SCH
UMTS
UTRAN
VolP
VoLTE

Transmission Time Interval

User Equipment

Uplink Shared Channel

Universal Mobile Telecommunication System
UMTS Terrestrial Radio Acces

Voice over Internet Protocol

Voice over LTE

XViii



Lista de Simbolos

gy Abertura vertical da antena
Aplec Angulo de tilt eléctrico
Aech Angulo de tilt mecanico
At Angulo total de tilt
Y indice de decaimento da poténcia
Delta entre a altura da base da estrutura onde esta instalada a estacao radio
Al base e a altura do dispositivo mével
B Largura de banda
Csmin Custo médio de uma chamada de 3 minutos
Cod Taxa de codificacdo
Csa Custo fixo anual
C; Custo inicial
Cproy Custo do projecto
C,; Custo da torre
d Distancia entre emissor e receptor
d. Distancia entre a célula servidora e o mével
d; Distancia entre a célula que contém o canal adjacente e o mével
D Distancia entre células co-canal
Dubframe Duracdo do subframe
F Freqguéncia de transmissao
F. Ganho resultante da varia¢do dos tilts eléctricos da antena
G, Somatério do ganho da antena de transmissao e de recep¢éo
G pne Ganho da antena de transmissao
h Altura da torre
H, Altura da antena de transmisséo (eNodeB)
H, Altura da antena de recepcao (UE)
I Poténcia associada aos diversos sinais interferentes
I, Interferéncia de canal adjacente
I Interferéncia co-canal
Iy Interferéncia total
IcA Isolamento de canal adjacente
K, Factor de correccdo morfoldgico
Lg, Perdas devido ao corpo humano (body loss)
Lgp; Perdas por penetracdo em edificios
L¢p; Perdas por penetracdo em carros
Lprop Perdas na propagac¢édo do sinal

XiX



Npits/simb
N

Nen

Ngp
Nimp
Ngp

Nstreams

NFpx
Payp
Ppx
Pry
Prx/rB
Qo
QuL

Perdas na recepcao

Perdas na transmisséo

Numero de subportadoras por largura de banda
Numero de bits por simbolo

Numero de células por cluster

NUmero de canais

Numero de resource blocks

NUmero de simbolos por subportadoras
Numero de subportadoras por resource blocks
Ordem da configuracdo MIMO

Noise figure do receptor

Poténcia do amplificador

Poténcia recebida

Poténcia de transmisséo

Poténcia de transmissdo por RB

Carga do sistema em downlink

Carga do sistema em uplink

Raio da célula

Débito binario por utilizador

Razé&o de reutilizacao co-canal
Receitas de projecto anuais
Sensibilidade do receptor

SINR minimo necessério para a ligacéo
Thermal noise

Taxa de retorno interno

Tempo de retorno do projecto

Trafego médio por canal

Utilizadores

XX



1. Introducéo

1.1 Motivacéao

A forma como as pessoas comunicam actualmente tem vindo a sofrer alteracdes, levando as
redes moéveis a apresentarem um crescimento intenso e um aumento exponencial de trafego
associado a procura da parte dos utilizadores e também do aumento da densidade populacional
nas zonas urbanas, sendo expectavel que nos préximos anos 0 crescimento continue a
apresentar a mesma tendéncia que até entdo. Durante as primeiras geragdes de comunicagoes
moveis 0s servicos mais procurados eram os servicos de voz e mensagens (SMS - Short
Message Service), contudo com a evolucéo da tecnologia o trafego de dados ganhou especial
importancia, esperando-se que ganhe cada vez mais relevancia em relagéo ao trafego de voz,
havendo uma exigéncia da parte dos utilizadores de débitos binarios mais elevados, incentivando
tanto os operadores de telecomunica¢des como 0s seus parceiros a procurarem novas solugdes
e tecnologias para manter em bons niveis a performance das redes mdveis e um elevado nivel
de competitividade. O crescimento do tr&fego de dados deve-se essencialmente a um aumento
do nimero de aplicacdes disponiveis aos utilizadores, impulsionadas pelo surgimento e evolu¢éo
dos smartphones, como redes sociais, jogos online ou video-streaming cuja utilizacéo requer
grandes larguras de banda. Durante a passada década, esse aumento foi mais significativo,
impulsionado pela aposta nos smartphones e pela transi¢cdo das tecnologias anteriores para o
LTE, tendo o trafego aumentando tanto em smartphones como outros dispositivos como portateis

ou tablets, como é possivel verificar na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Evolugéo do trafego movel entre os dispositivos méveis [56].

Na passada década, o numero de subscritores de servicos de comunicagfes méveis apresentou
um crescimento galopante, cerca de 80% entre 2010 e 2020, tendo ultrapassado em 2015 o total

da populacdo mundial (Figura 1.2).
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Figura 1.2: Subscricdes méveis em comparagdo com a populagdo mundial [54].

Aquando do surgimento das comunicacdes, com a primeira geracao (1G), foi possivel efectuar
chamadas em movimento mas com baixa qualidade de voz e apresentando interrupcdes
frequentes, transmitindo a informacéo em modo analégico com modulacdo em frequéncia (FM),
nao sendo possivel realizar qualquer sesséo de dados. Os primeiros dispositivos méveis também
ndo eram faceis de transportar dado o seu tamanho e peso, apresentado custos elevados e
autonomias reduzidas. Apenas com o surgimento da segunda geracdo (2G) foram
disponibilizados aos utilizadores dispositivos méveis mais baratos e praticos (com tamanho mais
reduzido e faceis de transportar), surgindo novos servicos como a SMS e passando da era
analdgica a era digital. Com a terceira geracao (3G) foi possivel comecar a efectuar-se ligacfes
a internet (com débitos binarios semelhantes aos da rede fixa da mesma altura) e chamadas de
video com qualidade. Actualmente, a quarta geragdo (4G) ou o LTE (Long Term Evolution)
apresenta-se como a tecnologia mais madura e avangada, em relagcdo as suas antecessoras,
em diversos niveis como laténcia e débito binario, tendo vindo a dar resposta na passada década
as necessidades dos utilizadores, aumentando a procura de TV’s interactivas ou jogos online,
apresentando débitos binérios tdo bons ou melhores do que os da rede fixa [53]. Esta tecnologia
opera com diferentes larguras de banda e em diferentes zonas do espectro radioeléctrico,
podendo ocupar zonas do espectro anteriormente usadas pelo GSM ou UMTS através dum
processo de refarming (reutilizacdo de zonas do espectro, que inicialmente foram atribuidas a
uma determinada tecnologia, de maneira a poderem ser utilizadas numa tecnologia diferente da
inicial). Com a evolucdo do LTE para o LTE-Advanced foi possivel obter valores de throughput
na ordem dos 300 Mbps, podendo alcancar até 600 com determinadas features, sendo que nos
Gltimos anos, com o surgimento do 5G, foi possivel obter valores de throughput superiores a 1
Gbps (Figura 1.3).
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Figura 1.3: Evolugdo do débito binario consoante as tecnologias de redes méveis utilizadas [55].

Desta maneira, a motivacdo para a escolha deste tema foi desenvolver uma rede mével em LTE,
uma vez que actualmente € a tecnologia que apresenta melhores performances e que no futuro

ainda estara muito interligada com o 5G.

1.2 Evolucéo histérica das redes méveis em Portugal

Os primeiros dispositivos méveis surgiram em Portugal no final da década de 80, sendo que a
primeira operadora de telecomunicacdes a fornecer servico aos utilizadores foi a TMN
(Telecomunicacdes Moveis Nacionais), que deu origem em 2014 & actual MEO, tendo
posteriormente aparecido a Telecel e a Optimus, tendo sido langado por esta Ultima o servigo de
SMS, tornando os pagers dispositivos obsoletos [57]. Através da TMN foi lancado o Mimo, em
1995, o conceito de cartdo pré-pago, revolucionando o mercado das telecomunicacdes, algo
inédito no mundo até entdo, uma vez que o utilizador ndo paga uma assinatura de servigco mas
sim apenas o tempo de uso. Inicialmente utilizou na sua rede a tecnologia GSM (2G), tendo
posteriormente em 2004 comecado as funcionar também com o UMTS (3G) langando assim o
servico de videochamadas. Em 1998 a TMN alcanca o primeiro milhdo de clientes, tendo este
numero duplicado no ano seguinte, continuando nos dias de hoje como a operadora com uma
guota de clientes mais elevada [58].

Em 2001, surge no mercado de telecomunicac¢des a Vodafone Portugal tendo a acontecido a sua
fus@o com a Telecel e, em 2002, lancam no mercado novas tecnologias como o servico de
mensagens multimédia (MMS — Multimedia Messaging Service) e servigos de visualizacdo de
TV em dispositivos moveis.

Os smartphones surgem em 2008 com o iPhone OS 2, apresentando desde o inicio uma grande
aceitacdo da parte dos utilizadores e uma consequentemente evolu¢éo da tecnologia associada
aos dispositivos, desde entao.



1.3 Objectivos

O LTE hoje em dia firma-se como uma tecnologia matura e que apresenta uma reposta forte para
0s requisitos exigentes dos utilizadores, fazendo com que 0s operadores continuem a reforcar a
reforcar a capacidade das suas redes através de novas bandas.

Esta dissertacdo foca-se numa area de estudo real, podendo ser aplicada posteriormente na
mesma, sendo que é essencial um bom planeamento radio de forma a assegurar 0 seu bom
funcionamento e performance maxima.

Deste modo, esta dissertacdo tem como objectivo executar correctamente um planeamento de
uma rede radio mével de quarta geragdo ou LTE, tendo em contas 0s seus custos associados e
clarificando o que é expectavel em termos de performance de uma rede LTE, através de um
estudo tedrico que descreve o impacto de alguns pardmetros e posteriormente de uma analise
feita para assegurar a boa execucdo do primeiro, com simulacdes realizadas utilizando a
ferramenta de planeamento e optimizacao Atoll. Os parametros analisados irdo ser diversos,
como a largura de banda utilizada, MIMO ou o tipo de antena de transmissao. A area de estudo
€ uma regiao rural de baixa densidade populacional, situada no Norte Alentejano com pequenas
zonas onde o terreno possui um perfil um pouco acidentado, influenciando a qualidade do sinal
necessario para estabelecer a conex&o entre a rede e o utilizador. Na mesma area esta a ser
contruida actualmente uma linha férrea para transporte de mercadorias e passageiros que sera

tida em conta durante o planeamento.

1.4 Organizacéo da dissertacéo
Esta dissertagdo encontra-se dividida em cinco capitulos, estando estruturada da seguinte forma:

e Capitulo 1: Introducd@o — neste capitulo é feito uma breve introducdo ao tema e ao
estudo realizado, apresentando as motivacfes para a realizacdo desta dissertacdo ao
descrever a evolucao histérica dos subscritores e das diferentes tecnologias de acesso
a rede movel, os objectivos pretendidos e por fim, apresentando-se detalhadamente a
organizacgdo da dissertacdo ao longo do relatorio;

e Capitulo 2: Estado de Arte — neste capitulo é feito um levantamento dos conceitos e

tecnologias fundamentais para a compreensao do estudo em causa, através de uma
descricao detalhada sobre os conceitos tedéricos relacionados com as redes E-UTRAN,
como arquitectura ou débitos binarios e o funcionamento da mesma demonstrando como
€ realizado o acesso radio em downlink e uplink, assim como os canais utilizados para o
mesmo. Para reforco da capacidade sao descritas também solugdes como o MIMO ou
Carrier Aggregation (CA).
Posteriormente sdo descritas diversas ferramentas de apoio ao planeamento radio ou a
sua optimizacdo de modo a garantir boas condi¢Bes radio ou monitorar as mesmas de
maneira a garantir a satisfacdo dos utilizadores através de bons desempenhos na rede
movel;

e Capitulo 3: Planeamento — neste capitulo apresenta-se uma descricdo tedrica dos

equipamentos, parametrizacdo e bandas a utilizar na fase de simula¢do, assim como os



valores tedricos para os valores de link budget, SINR e débito binario em ambos os
sentidos, downlink e uplink. Sdo abordados também os modelos de propagacao
utilizados, assim como o planeamento das bandas e frequéncias a ser utilizadas,
identificadores de cada célula e os conceitos respectivos valores de tilt eléctrico e tilt
mecanico, fundamentais para o processo de planeamento radio;

e Capitulo 4: Andlise de Resultados — neste capitulo é feita a apresentacdo e analise
dos resultados, obtidos através de simulacao, pela ferramenta de planeamento Atoll.
Dentre os resultados analisados estdo os valores para a poténcia do sinal recebido e a
gualidade, taxa de erros, relagdo sinal-ruido e throughput. Ainda neste capitulo é
possivel encontrar também um planeamento de vizinhas realizado para a rede movel
planeada e uma analise de custos de implementagédo do projecto.

e Capitulo 5: Conclusao — neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes tiradas com o
estudo em causa, fazendo-se uma breve referéncia as tecnologias futuras e do que é
esperado das comunicagc8es maveis nos préximos anos.

Por fim, encontra-se um conjunto de anexos com informacfes complementares ao caso de
estudo, como os modelos de propagacdo e as fichas técnicas dos equipamentos a serem

utilizados.

1.5 Contribuigéo Principal

Com a realizagdo desde trabalho, foi possivel demostrar os factores a ter em conta quando se
elabora o planeamento de uma rede movel assim como as caracteristicas radio a ter em conta
para garantir uma boa qualidade de experiéncia ao utilizador final, que é sempre o objectivo final

de qualquer operador de telecomunicagdes.






Capitulo 2

2. Estado de Arte

Desde o inicio do século que a internet e as capacidades que a mesma traz para a melhoria do
estilo de vida da populagéo, tem levado a um aumento exponencial de trafego.

Com o GSM foi possivel passarmos de uma simples chamada de voz (existe na primeira
geracdo) para uma sessdo de dados com débitos a volta de 13 Kbps. Com o crescimento do
namero de utilizadores e trafego, especialmente nas zonas urbanas, foi necessaria uma
alternativa a segunda geracao de comunicagdes moveis. Dai surgiu o 3G, capaz de suportar um
maior nimero de utilizadores e com débitos binarios que podem chegar a 11 Mbps [1].

Na passada década o trafego mundial na rede mdével aumentou mais de dez vezes, entre 2012
e 2017 (Figura 2.1), e estima-se que o tr&fego em 2022 seja superior do que a todos os anos
combinados até entdo.
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Figura 2.1: Trafego movel total global [1].
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Com a evolucao da tecnologia e a galopante exigéncia de uma rede movel capaz de fornecer
aos utilizadores um throughput cada vez mais elevado de modo a que os mesmos usufruam de
todas as funcionalidades dos seus equipamentos, tanto a nivel de lazer como a nivel profissional,
surgiu o LTE (Long Term Evolution), integrado na quarta geracao de redes moéveis e que foi
lancado primeiramente na Suécia e Noruega em 2009 e sido implantado em todo o mundo ao
longo da passada década, com o principal objectivo de assegurar grandes débitos binarios e

capaz de suportar 0s novos servicos multimédia que tém surgido.

2.1.1 Débito binério
Com o LTE foi-se capaz de superar os valores de débito binarios fornecidos pelo UMTS (3G) em

até dez vezes no downlink, conseguindo valores de throughput superiores a 100 Mbps em



downlink e de 50 Mbps em uplink, com baixas laténcias (10 ms) e uma largura de banda que
varia entre 0 1,25 MHz até 20MHz [2].

O débito é resultado de varios parametros como a configuracdo do MIMO, a modulagéo utilizada
ou o racio de cédigo do canal.

O débito binario no downlink pode ser calculado através da formula:

Ngg X Ngp X Npirs/simp X Ngimp X Cod X N,
Rb — RB SP bits/simb simb streams (2.1)

Dsubframe

Onde:
e Nz — NUumero de resource blocks;
e Ngp — Numero de subportadoras por resource blocks;
®  Nyits/simp — NUmMero de bits por simbolo, consoante a modulagao utilizada;
e N, — NUmero de simbolos por subportadoras;
e (Cod - Taxa de codificagéo;
¢ N yeams — Ordem da configuracdo MIMO;

*  Dgypframe — Duragéo do subframe.

Ap6bs ser calculado o débito binério total no downlink, é possivel saber o débito binario médio por

utilizador (R,,), dividindo o primeiro pelo nimero de utilizadores (U):

R, =b (2.2)

2.1.2 Arquitectura

A E-UTRAN (Evolved — UMTS Terrestrial Radio Acces Network) é a arquitectura de rede
existente actualmente para LTE, associada a parte de radio (Figura 2.2), baseada em IP, capaz
de suportar apenas servigos comutados por pacotes, com débitos binarios superiores e laténcias
mais baixas, evoluindo da anterior UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Acces Network). O objectivo
foi garantir uma rede com menos niveis e equipamentos necessarios de modo a reduzir o nimero
de falhas, custos associados, atrasos na propagacdo do sinal entre os diversos equipamentos
da rede e reduzir o tempo de indisponibilidade do sistema. Relativamente a parte de core
designa-se SAE (System Architecture Evolution) no qual faz parte o EPC (Evolved Packet Core),
ilustrado na Figura 2.2. Juntos, o radio (E-UTRAN) e o core (SAE) formam o EPS (Evolved Packet
System) [6].

As funces radio sao atribuidas aos varios eNodedb’s (estacdes radio base ou site), ligados entre
si através da interface X2, formando a E-UTRAN, sendo o core constituido pelo MME (Mobility
Management Entity) e o Serving Gateway/Packet Data Network Gateway (S-GW/P-GW) [4].
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Figura 2.2: Arquitectura de rede LTE [4].

e LTE-UE - Dispositivo mdvel do utilizador (UE — User Equipment) que podera ser, entre

outros, um smartphone, tablet (...);

e E-NodeB — A E-NodeB (Evolved Node B) sao as esta¢des radio base, tém como fungéo:

(@]

Interferéncia Inter-Cell: as E-NodeB’s assegurar uma gestdo dos valores de

interferéncia no UE ao controlarem os valores de interferéncia nos recursos radio
disponiveis nas diferentes células, através da troca de informagéo entre estas;

Load Balancing (balanceamento da carga): Através desta feature

(funcionalidade) é possivel efectuar uma gestdo do trafego, ao assegurar que
este se encontra bem distribuido entre as diferentes células. Em caso de
existirem células com cargas elevadas, que podem levar a problemas de baixos
throughput’s ou de interferéncia e consequentemente quedas de chamada, o E-
NodeB pode decidir realizar um handover entre células de modo a assegurar
uma boa destruicdo do trafego e assim uma melhor performance da rede mével,
garantindo uma melhor Quality of Service (Qo0S) dos seus servicos aos
utilizadores;

Mobilidade: o E-NodeB é responsavel por assegurar a mobilidade do dispositivo
movel entre células de maneira a garantir que as ligacdes a rede ndo sao
perdidas. Para um correcto handover é necessario que as leituras das medidas
da rede, como poténcia ou qualidade do sinal, determinem correctamente
guando deve ser realizado um handover entre células vizinhas, garantindo qual
a célula alvo estd em melhores condi¢gBes para receber a continuidade da ligagao
com o UE;

Paging: As mensagens de paging permitem localizar um determinado UE
quando este se encontra em idle mode e solicitar que este entre em contacto
com a rede movel,

Sincronizacao: Realizar a sincronizagéo entre a rede EPS e o UE;

Transmissdo de dados: Asseguram a transmissao e a recepcado, na interface

radio. As transmiss@es radio, como as mensagens de paging ou broadcast, sdo
transmitidas no sentido descendente (downlink) e ascendente (uplink)) entre o UE

e 0 EPC. O E-NodeB garante também modulacdo e desmodulagdo dos sinais.



MME - Equipamento principal no core que tem como fung¢do gestdo da mobilidade,
sinalizacdo e controlo e distribuicdo das mensagens de paging na rede mével com
destino aos E-NodeB’s. A sinalizacdo é processada pelo MME entre o UE e a core
network, garantindo também o estabelecimento, manutencdo e libertagdo de bearers
que permitem as ligacGes de dados, gestdo de handover e roaming, retransmissdes e
servir como control plane entre a rede LTE e as geragGes anteriores [5]. Ao interagir com
o HSS (Home Subscriber Server), o MME assegura assim uma autenticacdo de todos os
utilizadores e verificacdo dos seus respectivos perfis. O MME garante também uma
funcdo de mobilidade entre o LTE e as tecnologias inferiores, 2G e 3G;

HSS (Home Subscriver Server) — Base de dados com os dados de todos os utilizadores
(perfil, localizagao...), podendo ser anexado no mesmo o centro de autenticacdo (AuC —
Authentication Center) responsavel pela autenticacdo e seguranca dos utilizadores na
rede;

S-GW — O S-GW recebe e encaminha os varios pacotes IP e serve de dncora quando o
UE necessita realizar um handover (troca) entre eNodeb’s ou uma transicdo entre o LTE
e outro RAT, para caso seja necessario haver uma retransmisséo de informacéo entre o
antigo e o novo eNodeB ou outro RAT. Serve também de plataforma para recolha de
informacgdes estatisticas da rede como consumos de trdfego. Encontra-se ligado ao
Packet Data Network (P-GW) pela interface S5/S8, baseada em Proxy Internet Protocol
(PMIP) ou GPRS Tunneling Protocol (GTP) [5];

P-GW — O P-GW é responsavel pela atribuicdo de enderecos de IP ao UE, ligagdes com
as redes de pacotes de dados como a Internet, cuja origem seja em rede fixa ou mével
se baseia em Session Initiation Protocol (SIP) ou em IP Multimedia Subsystem (IMS), e
filtragem de pacotes em downlink consoante a sua prioridade, definida previamente pelo
QoS [3];

PCRF (Policy and Charging Resource Function) — O PCRF permite ou rejeita os
pedidos multimédia que chegam a rede movel. E responsavel pela tarifagdo dos
utilizadores e pelo controlo de recursos, ajustando o débito binario em funcao do QoS
necessario [6];

Interfaces da arquitectura LTE [7]:

o Interface X2: Interface que permite a conexéo entre os diferentes eNodeB’s de
maneira a permitir uma fluidez de trafego entre os mesmo através de declaragao
de vizinhas de modo a permitir handover entre diferentes estagdes radio base
derivado a situag6es de perda de sinal, aumento da carga na célula ou zonas de
interferéncia. A declaracdo de vizinhas é realizada pelo ANR (Automatic
Neighbour Relation), sendo implementado em cada eNodeB, reduzindo o
aumento do call drop rate (CDR) devido a ma definicdo de vizinhas ou auséncia
destas. Nas tecnologias anteriores 0 planeamento de vizinhas era feito por tools

de planeamento, estimando através da propagacdo do sinal as vizinhas
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necessarias para o handover ser exectuado. A fungdo ANR permite uma
constante medicdo do nivel de sinal das vizinhas, através de relatérios de
medidas enviados pelo UE, de modo a adicionar ou remover as mesmas
automaticamente sempre que se justifique. A interface encontra-se estruturada
em X2-CP (Control Plane) e X2-UP (User Plane), sendo que o primeiro esta
relacionada com a sinalizacédo e o segundo com a camada radio;

Interface S1: Interface que estabelece a ligacdo entre o eNodeB e o MME.
Semelhante a interface X2, a interface S1 encontra-se também divida em S1-UP
e S1-CP, o primeiro relacionado a transferéncia de dados entre o eNodeB e 0 S-
GW e o segundo com sinalizacéo. A interface é responsavel pela fase de setup
e release da sesséo de dados, sinalizacdo de handover e paging, entre outros;

Interface S1-U: Interface que realiza a ligagdo entre os eNodeB’s e o S-GW,
permitindo o fluxo de dados dos subscritores;

Interface S11: Interface entre 0 S-GW e o MME, utilizado para troca de
sinalizacao;

Interface S6A: Interface que faz a conexdo entre o MME e o HSS de modo
realizar a transferéncia dos dados de subscri¢do e autenticagdo dos utilizadores
da rede;

Interface S5/S8: Interface que estabelece a ligacdo entre 0 S-GW e o P-GW. A
principal diferenca entre 0 S5 e 0 S8 reside no facto de que o S8 é utilizado em
roaming (entre diferentes operadores), enquanto o S5 é utilizado na rede interna.
Interface Gx: Interface que estabelece a ligacdo entre o P-GW e o PCRF,
permitindo a conhecer as politicas de qualidade de servigo e das tarifas a serem
aplicadas;

Interface SGI: Interface entre 0 P-GW e as redes externas de pacotes,
garantindo assim 0 acesso a internet;

Interface Rx: interface responsavel pela ligacdo entre o PCRF e as redes

externas.

Mobilidade

De modo a ser possivel haver comunicagbes moéveis € necessario que uma rede movel seja

constituida por um ou mais equipamentos méveis (smartphones, fablets...) conectados a uma

estacdo radio base (ERB). Cada ERB pode ser constituida por uma ou mais células, sendo que

0 equipamento movel decide a qual se conectar através de varios factores como poténcia

recebida ou niveis de interferéncia, estando constantemente a medir os diferentes niveis de sinal

no downlink que recebe e reportando de volta ao eNodeB de maneira a trocar de célula

(handover) caso exista, por exemplo, uma degradac¢éo nos valores de poténcia ou uma carga de

utilizadores excessiva na célula. Com esta informacéo, o eNodeB envia a ordem de handover

para o UE mudar de célula.

Tipos de handover:
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Intra eNodeB handover — handover entre células pertencentes ao mesmo eNodeB,

sendo que neste caso ndo sdo necessarias as interfaces X2 ou S1 [5]. Processo ilustrado

/ Célula3
/

(W)

na Figura 2.3;

Célula 1

Figura 2.3: Handover entre células do mesmo eNodeB.

Inter eNodeB handover (Intra MME/S-GW) — este tipo de handover utiliza uma das
interfaces X2 ou S1 quando os eNodeB’s de origem e destino pertencem ao mesmo
MME/SGW. A interface X2 faz a ligagdo entre duas eNodeB’s vizinhas de modo a
coordenar os recursos radio e a realizar correctamente o handover. A interface S1 é
utilizada quando o UE necessita de realizar um handover para uma zona pertencente a
outro MME/SGW, quando falha a tentativa de handover pela interface X2 ou este ndo se
encontra configurado [5].

Inter eNodeB handover (Intrer MME e intra S-GW) — este tipo de handover acontece
quando o UE necessita de trocar para uma célula com o mesmo S-GW mas diferente
MME, utilizando a interface S1 [10];

Inter eNodeB handover (Inter MME/S-GW) — como mencionado, este tipo de handover
€ despoletado quando o UE necessita de trocar de MME e SGW, sendo o handover
efectuado pela interface S1 [10];

Inter RAT Handover — o inter RAT handover ocorre quando o UE necessita realizar uma
troca de tecnologia de acesso radio (RAT), neste caso, de LTE para GSM ou UMTS [5].

Processo ilustrado na Figura 2.4.

0 UE esta saindo
da cobertura LTE
para outro RAT

Figura 2.4: Inter RAT handover.
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2.14 VoLTE

Inicialmente o LTE foi concebido com o objectivo de melhorar o trafego de dados, mas a
tecnologia suporta trafego de voz através do VOLTE (Voice over LTE). A chamada é feita por
meio de protocolo IP e como a ligacdo ndo sai da rede LTE a mesma é tratada como trafego de
dados permitindo melhor qualidade na voz, tempos de call setup success rate (taxa de sucesso
de estabelecimento de chamada) reduzidos e trafego de dados mais rapidos enquanto em
chamada de voz e video.

Uma vez que o VoOLTE esta limitado a dispositivos que suportem LTE surgiu o CSFB (Circuit-
Switched Fall-Back). As geracdes anteriores (2G e 3G) operam em dois dominios: CS (Circuit
Switch) para trafego de voz e PS (Packet Switching) para trafego de dados. O CSFB permite que
0 equipamento mével possa ser transferido para a camada CS de uma das gera¢des anteriores
de modo a poder efectuar a chamada, realizando antes medig8es nas redes 2G e 3G de modo
a actualizar o MME que gere as ligacdes entre o LTE e as geragdes anteriores e verificando qual
a mais adequada para receber o equipamento movel, transmitindo posteriormente ao mesmo
que altere o seu RAT (Radio Access Technology) para a tecnologia selecionada.

Dado que a implementacdo do LTE ainda ndo é uniforme em todas as redes e que podem existir
zonas onde o LTE néo estid ainda disponivel, surgiu o SRVCC (Single Radio Voice Call
Continuity) de maneira a manter as chamadas de voz caso os utilizadores passem de uma zona
com cobertura LTE para uma sem LTE, evitando assim uma queda na chamada uma vez que as
geracdes anteriores ndo suportam chamadas em VolP (Voice over Internet Protocol) [3].

2.1.5 Esquemas de alocacéo espectral

As transmissfes radio estdo organizadas em radio frames de 10ms, podendo operar em dois
modos, o tipo 1 denominado FDD (Frequency Division Duplexing) e o tipo 2 denominado TDD
(Time Division Duplexing) [17].

As principais diferencas entre os dois modos baseiam-se no facto de que no FDD, ilustrado na
Figura 2.5, cada radio frame divide-se em 10 TTI’s (Transmission Time Interval) de 1 ms que por
seu lado se dividem em dois timeslots com duracdo de 0,5ms (totalizando 20 timeslots) e
necessita de duas frequéncias para conseguir emitir, uma em downlink e outra em uplink, dado
que o transmissor e receptor operam em frequéncias diferentes (Figura 2.7). As bandas LTE

utilizadas pelo modo FDD encontram-se descritas na Tabela 2.1.
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Figura 2.5: Frame structure do tipo 1 - FDD [17].

Nimero de Banda LTE  Frequéncias UL /DL [MHz] Largura de Banda [MHz]

1 1920 — 1980/ 2110 — 2170 60
2 1850 — 1910/ 1930 — 1990 60
3 1710 - 1785/ 1805 — 1880 75
4 1710 -1785/2110 — 2155 45
5 824 — 849/ 869 — 894 25
6 830 -840/875—-885 10
7 2500 — 2570 / 2620 — 2690 70
8 880 —915/925 - 960 35
9 1750 — 1785 / 1845 — 1880 35
10 1710 -1770/ 2110 - 2170 60
12 698 — 716/ 728 — 746 18
13 746 — 758 /776 — 788 10
14 758 — 768 / 788 — 798 10
17 704 — 716/ 734 — 746 12
18 815 —-830/860 — 875 15
19 830 -845/875-890 15
20 832 -862 /791 — 821 30

Tabela 2.1: Bandas LTE FDD (adaptado de [46]).

Por outro lado, no modo TDD, ilustrado na Figura 2.6, cada radio frame se divide em duas half-
frames com 5 ms que por sua vez se dividem em subframes de 1ms e utiliza sempre a mesma
frequéncia para a transmissdo no downlink e uplink [18]. Dentro do radio frame TDD existem
subrames especiais com um periodo de guarda GP (guard period) entre os campos DwPTS
(Downlink Pilot Time Slots) e UpPTS (Uplink Pilot Time Slots). Este periodo de guarda serve para
evitar conflitos entre as ligacdes de downlink e uplink, uma vez que devido a distancia que o sinal
percorre podera existir um atraso e, desta maneira, o periodo de guarda fornece o tempo
suficiente para que o sinal atrasado chegue ao UE e nédo haja colisédo no canal. As bandas LTE

utilizadas no modo TDD encontram-se descritas na Tabela 2.2.
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Figura 2.6: Frame structure do tipo 2 - TDD [18].

NUumero de Banda LTE  Frequéncias UL & DL [MHz]  Largura de Banda [MHz]

33 1900 — 1920 20
34 2010 - 2025 15
35 1850 — 1910 60
36 1930 - 1990 60
37 1910 — 1930 20
38 2570 - 2620 50
39 1880 — 1920 40
40 2300 - 2400 100

Tabela 2.2: Bandas LTE TDD (adaptado de [46]).

O modo FDD tem como vantagens o facto de ndo existir interferéncia entre os eNodeB'’s e de
conseguir assegurar com eficiéncia trafegos com quantidades de informagdo semelhante no
downlink e uplink, como por exemplo chamadas de voz. O TDD, contrariamente, apresenta uma
maior eficiéncia em trdfego com diferentes pesos no downlink e uplink, como por exemplo
servicos multimédia, uma vez que sempre que exista um slot temporal sem utilizacdo, este
podera ser usado por outro canal. Contudo, dado que os eNodeB’s usam todos a mesma
frequéncia no downlink e uplink, ird existir uma colisdo entre as estac¢des base, interferindo umas

com as outras.

Fn
S~
Ty

™~

Time

Figura 2.7: Modos FDD e TDD [19].
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Com as diferentes larguras de banda possiveis de utilizar no LTE (1,4 MHz até 20 MHz)
consegue-se um sistema adaptavel ao volume de dados ou a qualidade de rede que se quer
garantir, sendo que com larguras de bandas superiores a eficiéncia espectral melhora e
consegue-se também maiores débitos binarios, como se pode constatar pelos dados da Figura
2.8.

100

20
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60
50
40
30
20
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14 3 5 10 20

MHz

% Efficiency Relative to 20 MHz

Figura 2.8: Eficiéncia espectral em funcdo da largura de banda [26].

2.1.6 Técnicas de Acesso Mdltiplo

No LTE o esquema de acesso mdultiplo em downlink baseia-se em OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Acces), ilustrado na Figura 2.9, e em uplink em SC-FDMA (Single-
Carrier Frequency Division Multiple Access), ilustrado na Figura 2.11.

No esquema OFDMA a transmisséo ¢ feita digitalmente sendo o espectro dividido em subcanais
estreitos onde cada um transporta parte do sinal, sendo depois combinados para obter os dados
transmitidos. O OFDMA utiliza um conjunto de subportadoras sobrepostas no dominio da
frequéncia, sendo moduladas com um dos esquemas utilizados em LTE (QPSK, 16QAM ou
16QAM), onde cada utilizador pode usar uma portadora diferente.

No LTE utiliza-se um espagamento de 15 kHz entre portadoras, estando estas divididas em
grupos de doze subportadoras com duracdo de 0,5 ms, constituindo assim um resource block
(RB), com largura de banda de 180 kHz, que é o recurso mais pequeno que pode ser alocado a
um utilizado, estando o numero de RB’s dependente da largura de banda do canal usada [24].
Na Tabela 2.3 estdo descritos o niumero de subportadores consoante a largura de banda de
transmisséo utilizada.

O nudmero total de subportadoras em fungdo dos RB’s pode ser calculado através de (2.3),

estando os valores disponibilizados na Tabela 2.4.

Ngp = 12RB + 1 (2.3)
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Figura 2.9: Esquema OFDMA (adaptado de [23]).
Parametro Valor
Largura de banda [MHz] 125 2.5 5 10 15 20
Subportadoras 75 150 | 300 @ 600 | 900 | 1200

Tabela 2.3: Subportadoras consoante cada largura de banda de transmisséo [25].

Paréametro Valor
Largura do canal [MHz] 1.4 3 5 10 15 20
Resource Blocks 6 15 25 50 75 100
Subportadoras 72 180 @300 @ 600 @ 900 1200

Tabela 2.4: Resource Blocks e subportadoras em fungdo da largura de canal [25].

De maneira a reduzir a interferéncia inter-simbdlica, € introduzido um tempo de guarda entre
cada simbolo emitido, de modo a compensar o atraso na propagac¢ao no canal, como é possivel

verificar na Figura 2.10.

5 MHz Bandwidth |
FFT [~ 1

‘/\ / Sub-carriers m‘

Guard Intervals

Fregquency

s o

Time

Figura 2.10: Representagdo OFMA no dominio do tempo e frequéncia [24].
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Com esta técnica € possivel garantir uma melhor eficiéncia espectral, permitindo atingir maiores
débitos binarios, uma vez que ndo necessita de uma banda de guarda, podendo assim enviar-
se uma maior quantidade de informagdo no mesmo tempo, mas em contrapartida apresenta um
PAPR (Peak to Average Power Ratio) elevado, limitando a poténcia de transmissdo em UL e
reduzindo a cobertura. O PAPR esta também relacionado com a eficiéncia do amplificador de
poténcia, alcancado o maximo quando este trabalho perto de valores de saturacdo, necessitando
de melhores amplificadores de poténcia nos dispositivos moéveis. Com valores de PAPR altos, a
poténcia do amplificar tem de ser reduzida de modo a evitar distor¢do no sinal, e com um PAPR
baixo o amplificador pode trabalhar mais perto da zona de saturagéo.

No esquema de multiplexagem SC-FDMA a diferenca reside que ao invés de 12 subportadoras
num RB, o proprio RB é uma portadora Unica apenas, o que leva a uma transmisséo individual

com uma duracao inferior no tempo, mas superior em frequéncia.

«.0 HE-BH0EE-
L] e
e |
L] L]
Simbolo de dados
na modulagdo QP SK

Sequénda de simbolos de dados QPSK para transmitir

Simbolo
SC-FDMA

Simbolo
OFDMA

OFDMA SC-FDMA
Figura 2.11: Transmissdo OFDMA e SC-FDMA com modulagdo QPSK [25].

Analisando o modo de transmisséo entre 0 OFDMA e o SC-FDMA, verifica-se que o OFDMA
transmite, neste caso, 0s quatro simbolos QPSK em simultadneo, enquanto que o SC-FDMA
efectua a transmissao em série, onde cada simbolo ocupa uma largura de banda de M x 15 kHz,
sendo M o nimero de subportadoras adjacentes.

A principal vantagem do SC-FDMA é que ao utilizar apenas uma portadora, apresenta um PAPR
inferior em comparac¢éo com o OFDMA utilizado no downlink, o que leva a transmissores mais
eficientes e consequentemente a vida Util da bateria e dispositivos moéveis mais econémicos uma

vez que ndo necessitam de amplificadores de poténcia tdo dispendiosos.
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2.1.7 Modulacéo

Dado que os sinais de dados sdo emitidos em baixas frequéncias necessitam sempre de serem
“transportados” por uma frequéncia alta, denominado portadora, para ser possivel serem
enviados até um receptor distante, onde sdo posteriormente desmodulados. Esta jungédo é
denominada de modulacdo. Desta maneira, a informacao é modulada no transmissor, enviada

pelo canal préprio até ao receptor, onde é feita a desmodula¢éo, como € ilustrado na Figura 2.12.

- -"\ -
GAO |we  CANAL e DEN
A& ! DPAS AN

Figura 2.12: Processo de transmisséo do sinal [13]

Durante o processo de modulacdo, é possivel modular o sinal em frequéncia (FM), amplitude
(AM), em fase (PM), entre outros. Cada tipo de modulag@o apresenta as suas caracteristicas,
sendo que se tenta sempre reduzir ao maximo o ruido, conseguir uma taxa de codificagéo
superior e em diminuir a probabilidade de erros no envio, melhorando o throughput.

Com o LTE é possivel utilizar modula¢des de ordem superior (mais bits de dados por simbolo de
modulagao), nomeadamente, QPSK, 16-QAM, 64-QAM e 256-QAM, contrariamente as utilizadas
até entdo nas geracdes anteriores, com o objectivo de aumentar os ritmos de transmisséo.
Através do QPSK é possivel garantir uma transmissao de 2 bits por simbolo, com 16-QAM 4 bits
por simbolo, com 64-QAM 6 bits por simbolo e com 256-QAM 8 bits por simbolo. Com
modulacdes inferiores € possivel garantir uma ligagdo mais robusta que aguenta maiores niveis
de interferéncia sem que se perca a ligacdo, mas apresentando um débito binario menor do que
com modulagBes superiores que para conseguir débitos binarios superiores é sensivel a erros
devido a ruido e interferéncia [12].

As adaptacdes e modificagdes nas ligages sdo efectuadas através da técnica AMC (Adaptive
Modulation and Coding) selecionando a modulagéo a utilizar através do valor da relagéo sinal
ruido (SINR — Signal to Interference plus Noise Ratio), calculada através da razéo entre a
poténcia média do sinal e a soma da poténcia da interferéncia e ruido existentes. Como
representado na Figura 2.13, quanto maior for o valor do SINR, melhor o nivel de sinal e das
condicdes de transmisséo, podendo ser utilizado uma modulagcéo mais elevada como o0 64-QAM
ou 256-QAM, contrariamente, com SINR baixo é indicacdo de condigGes de propagacao
adversas ou elevadas distancias entre o transmissor e emissor, podendo mesmo este Ultimo
estar no limite da célula, o que leva a utilizar uma modulacgao inferior como 0 QPSK que suporta

menos bits por simbolo de modo a garantir uma ligagéo estavel com menor taxa de erro [6].
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QAM-16 (4 bits/baud)
QPSK (2 bits/baud)

Figura 2.13: Modulacédo consoante distancia entre transmissor e receptor [13].

A taxas de codificacdo representa a razao entre o nimero de bits de informacéo e o nimero de
bits codificados. As taxas inferiores séo utilizadas com SINR baixo enquanto que as taxas de
codificagBes superiores sdo usadas com boas condi¢fes de radio (SINR elevado).

Através dos dados de indicador de qualidade do canal (CQI — Channel Quality Indicator) que
pode variar entre 0 a 15 (sendo tanto mais baixo quanto a qualidade de transmisséo seja menor
no canal de downlink, como é possivel verificar na Figura 2.14), enviados pelo UE para o
eNodeB, este consegue determinar qual taxa de codificacdo apropriada a utilizar para que o
dispositivo movel possa descodificar o sinal com uma probabilidade de taxa de erros de blocos
transportados (BLER — Block Error Rate) inferior a 10%.

-10 -5 0 5 10 15 20
SINR (dB)

Figura 2.14: Mapeamento entre os valores de CQIl e SINR [21].

Desta maneira, 0 UE consegue informar se tem uma qualidade de sinal elevada, podendo assim
receber um débito binario superior. Ligagdes com BLER superior a 10% indicam um aumento de
pacotes com erros, levando a retransmissdes de informagéo que originam débitos finais menores
[15].
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indice - o - Eficiéncia (Racio de
Modulacao Ré&cio de Cédigo  Bits/Simbolo

CQl Cadigo x Bits/Simbolo)

0 “Fora de alcance” - - -

1 QPSK 0,076 2 0,1523
2 QPSK 0,188 2 0,377
3 QPSK 0,438 2 0,877
4 16QAM 0,369 4 1,4766
5 16QAM 0,479 4 1,9141
6 16QAM 0,602 4 2,4063
7 64QAM 0,455 6 2,7305
8 640QAM 0,554 6 3,3223
9 64QAM 0,650 6 3,9023
10 640QAM 0,754 6 4,5234
11 64QAM 0,853 6 5,1152
12 2560QAM 0,694 8 5,5547
13 2560QAM 0,778 8 6,2266
14 2560QAM 0,864 8 6,9141
15 2560QAM 0,926 8 7,4063

Tabela 2.5: Tabela CQI com respectiva modulacéo [66].

Considerando entdo os diferentes tipo de modulacdo e respectivas taxas de codificacdo,
descritas na Tabela 2.5, a cada um destes ird corresponder um valor de débito binario espectavel,
sendo o valor de SINR reportado pelo UE que faz a selecdo sobre qual a modulacgéo a utilizar.

A relacéo entre o débito binario e o SINR pode ser entdo estabelecido como [52]:
B
Ry =5 % log,(1 + SINR) (2.4)

Através de (2.4) foram calculados os valores de débito binario para em fun¢éo do SINR para uma
largura de banda (B) de 20 MHz e o respectivo niumero de subportadoras (N), estando ilustrados
na Figura 2.15 e onde é possivel verificar que quanto maior for o valor de SINR reportado, maior

sera o valor de débito binario oferecido ao utilizador.
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Throughput vs SINR
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Figura 2.15: Débito binario em fungao do valor de SINR do UE.

Por outro lado, o débito binario das estacdes radio base varia consoante a largura de banda e a
modulacao utilizada, sendo que se consegue valores de débito binario superiores com larguras
de banda elevadas e modula¢des de ordem superior, como € possivel verificar nos dados da

Figura 2.16 calculados através de (2.1).

Débito Binario vs Largura de Banda
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Figura 2.16: Débito binario em funcéo da largura de banda e da modulacéo.
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2.1.8

Interface LTE

Neste capitulo serdo abordados os protocolos radio utilizados em LTE, assim como os tipos de
canais utilizados.

2.1.8.1 Protocolos de radio

Em todas as tecnologias, cada interface se divide em plano de utilizador (user plane), que

transporta informacdo como trafego de voz e dados e sinalizagdo ao nivel das aplicacdes usadas

pelo UE, e plano de controlo (control plane), que suporta as mensagens de funcionamento da

rede, como mensagens de paging ou de handover, estando estas representadas na Figura 2.17.

Figura 2.17: Pilha protocolar. (a) Control plane, (b) User plane.

O protocolo para o plano de utilizador inclui:

PDCP (Packet Data Convergence Protocol) — responsavel pela compressdo do
cabecalho IP através da técnica ROHC (Robust Header Compression), cyphering
(protecéo, integridade e confidencialidade dos dados transmitidos), ordenacdo de
pacotes IP e retransmissdo em caso de handover;

RLC (Radio Link Control) — responséavel pela segmentacéo e concatenacao de pacotes
IP, retransmissdes em caso de erro (HARQ - Hybrid Automatic Repeat Request) e
entrega de dados nas camadas superiores;

MAC (Medium Access Control) — é utilizado para realizar a multiplexagem e
desmultiplexagem dos dados na interface radio;

PHY (Physical Layer) — realiza modulagdo/demodula¢éo, mapeamento multi-antenas

entre outros.

O plano de controlo inclui, adicionalmente:

RRC (Radio Resouce Control) — as fun¢fes do protocolo RRC incluem o estabelecimento
da conexao, release da sessdo, transmissdo de informacfes do sistema, gestdo de
mobilidade e handover e paging;

NAS (Non-Access Stratum) — responsavel pela autenticacéo, registo, conexao e gestédo

da ligacéo entre o UE e o core.
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2.1.8.2 Canais légicos, de transporte e fisicos

A interface LTE é constituida ndo s6 pelos protocolos, mas também por canais utilizados para

comunicacdo entre BTS e UE, em downlink e uplink, estando a camada de acesso ao meio

responsavel por realizar o mapeamento entre canais l6gicos e canais de transporte (Figura 2.18).

[[eccH J--{cccH }---[ DCCH |-—~[DTCH F == MCCH |- —={ MTCH J-—={ PCCH ] Downlik Logieal Channel

H | o
(I [DL-SCH}- ~~{ MGH _J-—==—==—===~{PCH_] Dowiink Transport Crarmcl

GCPCHI || PDSCH I -Jl PDCCH I Downlink Physical Channal
J

-

CCCH 4 DCCH | |£I'CH Uplink Logical Channal
RACH | =|UL-SCH] Uplink Transport Channel
PRACH | ‘| PUCCH '-| {PUSCH] uplink Physical Channet

Figura 2.18: Mapeamento de canais em downlink e uplink [32].

Os canais légicos séo utilizados para troca de informagédo entre a interface MAC e a camada

RLC, dividindo-se em canais de controlo, utilizados para sinalizacéo, e canais de trafego, para

trafego de dados entre a rede e o dispositivo movel.

Os canais légicos de controlo sao:

BCCH (Broadcast Control Channel) — canal utilizado para emisséo no downlink das
informacdes da célula e da aos dispositivos méveis, de maneira a que estes consigam
acesso a mesma;

CCCH (Common Control Channel) — canal utilizado para transmissdo de mensagens
de controlo quando nado existe uma ligacdo RRC entre o UE e a rede;

DCCH (Dedicated Control Channel) — quando em modo dedicado (0 UE possui uma
ligagdo RRC com a rede), este canal é utilizado para transmitir as mensagens de
controlo;

MCCH (Multicast Control Channel) — canal utilizado no downlink para transmissdo das

mensagens de controlo em modo multicast para os dispositivos méveis que o suportem.

Por outro lado, temos os canais I6gicos de trafego:

DTCH (Dedicated Traffic Channel) — canal utilizado em modo dedicado para transporte
de dados dos utilizadores;
MTCH (Multicast Traffic Channel) — canal utilizado em downlink para transporte de

dados do utilizador para servicos multimédia multicast.

Os canais de transporte operam como interface entre a camada MAC e a camada fisica,

transportando dados das camadas superiores. Os canais de transporte sdo:
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BCH (Broadcast Channel) — canal de broadcast utilizado, em downlink, para envio de
informacdes de rede, como a identificacdo da operadora, e sinalizacdo, de maneira a
gue os dispositivos moveis se consigam conectar e sincronizar com a rede em tempo e
frequéncia;

DL-SCH (Downlink Shared Channel) — canal utilizado em connected mode para
retransmissdes, rapidas adaptacdes da ligacdo ou DRX (discontinous reception) para
poupanca de energia, em downlink;

MCH (Multicast Channel) — canal utilizado para transmitir dos utilizadores ou
mensagens de controlo em multicast;

PCH (Paging Channel) — canal utilizado em downlink para transmitir mensagens de
paging, quando é necessério estabelecer uma ligagdo RRC de modo a se iniciar as
comunicacdes entre a rede e o dispositivo mével;

UL-SCH (Uplink Shared Channel) — canal utilizado para transportar os dados do
utilizador e mensagens de controlo com origem no dispositivo mével, em uplink;

RACH (Random Access Channel) — canal utilizado para transportar informagdes de
controlo, em uplink, como respostas a mensagens de paging da rede ou quando &
desejado estabelecer um canal de trdfego pelo utilizador, para chamada ou sessao de

dados, permitindo que o UE e a rede sincronizem.

Os canais fisicos transportam os dados das camadas superiores, sendo mapeados em canais

de transporte. Na camada fisica sao efectudas as ligagcbes a célula, adaptacao da ligagcdo e

controlo de poténcia. Em cada canal fisico é agregado um conjunto de subportadoras OFDM,

transportando informagdo das camadas superiores. Os canais fisicos sao:

PBCH (Physical Broadcast Channel) — canal utilizado para transportar informacdes de
rede, em downlink, para utilizadores que solicitem o acesso a mesma. Canal com baixo
débito binério, localizado na subframe 0 de cada radioframe, tendo um TTl de 40 ms e
utiliza uma modulacéo inferior (QPSK), de modo a garantir uma codificagéo robusta, com
a finalidade de conseguir uma melhor cobertura;

PDCCH (Physical Downlink Control Channel) — canal utilizado em downlink para
transporte de informagdes de controlo de sinaliza¢cdo na camada fisica;

PDSCH (Physical Downlink Shared Channel) — canal utilizado em downlink para
transporte dos canais de sincronizacdo e mensagens de paging;

PMCH (Physical Multicast Channel) — canal fisico utlizado para transporte de
informacgdes de sistema em transmiss@es multicast, em downlink;

PRACH (Physical Random Access Channel) — canal utilizado para acesso aleatdrio,
em uplink, transportando os predmbulos de acesso aleatério enviados pelo UE;

PUCCH (Physical Uplink Control Channel) — canal utilizado em uplink com
informacdes de controlo como valores de CQI's ou em resposta a retransmissdes
enviadas em downlink;

PUSCH (Physical Uplink Shared Channel) — canal que transporta os dados dos

utilizadores, mapeado no canal de transporte UL-SCH, utilizado em uplink.
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2.1.9 Qualidade de Servico (QOS - Quality of Service)

O QoS é um factor muito importante ao gerir uma rede de telecomunicagdes, permitindo definir
prioridades diferentes para diferentes servicos, utilizadores ou fluxo de dados. Através de
diferentes QoS é possivel a rede definir quantas portadoras deve atribuir ao dispositivo movel,
assim como os parametros adequados para estabelecer a ligacdo, de acordo com o tipo de
servico que 0 mesmo pretende, uma vez que para servicos mais exigentes em termos de débito
binario € necessario alocar mais portadoras dedicadas ao utilizador.

Durante a ligag&o, o bearer permite fazer a conexdo entre o UE e o P-GW, sendo cada bearer
associado a um identificador de classe QoS (QCl — QoS Classe Identifier) que, consoante as
caracteristicas do servico pretendido, garante a prioridade do servi¢o (definindo a ordenacéo dos
pacotes na interface radio), atrasos minimos assegurados para manter um fluxo de dados
adequado a ligacado (PDB — Packet Delay Budget) e taxas de erro configuradas através do

namero de retransmissdes (PER — Packet Error Rate) [33].

QCl Tipo de Servico  Prioridade PDB (ms) PER Exemplo do servico
1 GBR 2 100 1072 Chamadas de voz (VolP)
2 GBR 4 150 1073 Chamadas de video
3 GBR 5 300 10°° Streaming video
4 GBR 3 50 1073 Jogos em tempo real
5 Non-GBR 1 100 10°° Sinalizagéo IMS
6 Non-GBR 7 100 103 | Vogz, video, jogos (non-real time)
7 Non-GBR 6 300 10°°
Web, e-mail, download de
8 Non-GBR 8 300 107¢ o
ficheiros
9 Non-GBR 9 300 10°°

Tabela 2.6: Indicadores de classe do QoS [33].

Os QCI's estao organizados em dois tipos de beares, débito binério garantido (GBR —
Guaranteed Bit-Rate) e débito binario ndo garantido (Non-GBR — Non-Guaranteed Bit-Rate),
como descrito na Tabela 2.6, sendo que no primeiro, ao contrario do segundo, 0S Servicos
assumem nao ter problemas com perdas de pacotes durante a ligagdo radio, em situacdes de
congestionamento da rede.

O GBR ¢ utilizado em servigos que garantem um bom desempenho da rede enquanto o utilizador
estiver em connected mode, sendo preferivel negar o acesso a novos utilizadores ao invés de
provocar uma degradacdo da performance da rede devido a congestao na mesma.

Para além do QCI, que define a configuracdo de User Plane que os beares devem possuir, 0
ARP (Allocation and Retention Priority) define a configuracdo de Control Plane, permitindo que a
aceitacao ou modificacdo de portadoras seja feito consoante os recursos disponiveis na rede, de

modo a assegurar que nao o sistema ndo chegue a um ponto de congestéo e a prioridade de um
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bearer quando comparado com outro. Por outro lado, o MBR (Maximum Bit Rate) assegura o
débito maximo disponivel numa portadora, para portadoras GBR.

Para portadoras Non-GBR, temos o pardmetro AMBR (Aggregate Maximum Bit Rate) que
identifica o débito maximo, para um utilizador, por agregado de portadoras.

Por fim, a laténcia define-se como o tempo necessario para transmitir um pacote IP (ida e volta)
entre o equipamento mével (terminal) e a estacéo radio base, sendo este valor medido pelo RRT
(Round Trip Time). Com baixas laténcias, é possivel assegurar o correcto desempenho de muitas
aplicacfes. Um exemplo, é o mundo dos videojogos online que requer baixos atrasos na rececéo
e envio de dados, onde videojogos mais simples podem ndo necessitar de grandes débitos
binarios, mas uma baixa laténcia, por norma, é essencial.

Para além do QoS que esta direcionado para fornecer um servico com um determinado nivel de
desempenho baseando-se em valores técnicos, na perpectiva da rede, outra base de medida do
servigo € a qualidade de experiéncia (QoE — Quality of Experience) que se esta enquadrado na
perspetiva do utilizador, sendo tanto mais elevado como a satisfacéo do cliente para com o
servi¢o da rede que utiliza, como descrito na Tabela 2.7, tendo como indicadores de satisfacéo

a velocidade da ligagéao, laténcia ou tempo de resposta da rede [43].

Nivel QoE  Classificacdo

1 Ma

2 Fraca

3 Razoéavel
4 Boa

5 Excelente

Tabela 2.7: Niveis de QOE [44].

O QOE esta assim directamente relacionado com o QoS, sendo que se o Ultimo apresentar bons
valores, o primeiro tipicamente também estara dentro dos valores desejados. Contudo, valores
de QoS dentro do esperado ndo implica necessariamente que o utilizador esteja satisfeito com o
servico, podendo ser necesséario um ajuste de parametrizacdo na rede para ir de encontro com

as espectativas e exigéncias do utilizador.

2.1.10 LTE-Advanced e LTE-Advanced Pro

Com o objectivo de melhorar os actuais débitos binarios existentes no LTE surgiu o LTE-
Advanced, conseguindo utilizar larguras de banda de 100 MHz, MIMO até 8x8, agregacgédo de
portadoras (CA - Carrier Aggregation) e ComP (Coordinated Multi Point) [8]. Posteriormente com
o LTE-Advanced Pro, foi possivel introduzir o esquema de modulagédo 256 QAM, transportando
mais bits por simbolo, e combinar mais componente carriers. Com estas novas caracteristicas
possivel uma melhor utilizacdo do espectro, alcancando débitos superiores de 1 Gbps, valores

muitos superiores ao LTE-Advanced com valores de 300 Mbps [27].
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2.1.10.1 MIMO

De modo a conseguir assegurar débitos binarios mais elevados, as funcionalidades de MIMO
foram projectadas, sendo um método para aumentar a capacidade de uma ligacao radio ao
utilizar multiplos transmissores (Tx) e receptores (Rx) de sinais com o objectivo de obter ganhos
de diversidade espacial ao explorar a propagacédo do sinal em multiplos caminhos, ao contrario
da tecnologia inicial onde existia apenas um transmissor e um receptor (1x1), como ilustrado na
Figura 2.19. Cada transmissor envia o sinal, usando os mesmos recursos de tempo e frequéncia,
para todas as antenas receptoras que desmodulam a informagdo recebida para obter
correctamente a mensagem original. Desta maneira, num ambiente com multiplos obstaculos
entre o transmissor e o receptor, € possivel criar multiplos percursos independentes entre ambos
conseguindo uma taxa de transmissdo de informacdo mais elevada, contornando assim
possiveis problemas de canais com baixas caracteristicas de propagacdo, interferéncia e
multipercurso, sem necessidade de aumentar a largura de banda e/ou poténcia de transmisséo.
O débito binério esta dependente do sistema MIMO utilizado, sendo linearmente proporcional ao

namero minimo de antenas utilizadas para transmisséo ou recepc¢ao.

)
¢ &

Figura 2.19: MIMO [9].

Existem 4 solu¢des possiveis de transmissao e recepcao de sinal (representadas na Figura 2.20):

e SISO (Single Input Single Output) — solu¢éo inicial e mais béasica onde existe apenas
uma antena de transmisséo e uma de recepgao;

e SIMO (Single Input Multiple Output) — solugdo com um transmissor e dois ou mais
receptores. Devido a existir apenas um transmissor ndo existe henhuma alteracao no
débito binario, contudo a cobertura é melhorada;

e MISO (Multiple Input Single Output) — solugdo com dois ou mais transmissores e um
receptor. Uma vez que o sinal é enviado por todas as antenas de transmissdo a
diversidade de transmissdo aumenta assim como a qualidade em mas condig6es radio.
Apesar de ndo aumentar o débito binario, consegue suportar 0 mesmo débito binario
com uma poténcia inferior;

e MIMO (Multiple Input Multiple Output) — solucdo que em LTE tem como configuracao
basica MIMO 2x2 (2 transmissores e 2 receptores), contundo consegue chegar ao MIMO

8x8, sendo o sinal emitido por duas ou mais antenas e desmultiplexador no receptor,
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aumentando o débito binario para o dobro, quadruplo ou 6ctuplo, consoante a
configuracéo utilizada.

SISO MISO
\l/ \V/ \/
— o] —
LY
SIMO MIMO

% W )

» Rx0 >0 \ Rx0
\ v j7 V%

Rx1 Tx1 Rx1

Figura 2.20: Solucdes transmisséo [16].

Para o UE manter uma ligac&o robusta e com qualidade, necessita conhecer previamente o
tipo de transmisséo que ira ser ocorrer, evitando assim um aumento do nimero de erros na
descodificagdo. Por outro lado, também o CQI necessita de saber o0 modo de transmisséo ja
que o valor reportado depende do modo utilizado. Na Tabela 2.8 encontram-se descritos 0s
modelos de transmisséo utilizados em LTE.
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Modo Nome

1 Antena de transmissao Unica

2 Diversidade de transmissdo

3 Multiplexagéo espacial open-loop
4 Multiplexacao espacial closed-loop
5 MIMO multi-utilizador

Multiplexacéo espacial closed-loop

com apenas uma layer

7 Beamforming

8 Beamforming com duas layers
9 Transmissao com oito layers
10 Transmissao com oito layers

Descricao
Modo que utiliza apenas uma antena de transmissao.
Modo que utliza varias antenas de transmissao,
enviando em cada uma a mesma informagdo mas com
codificacdes e recursos de frequéncia diferentes. Com
este modo o débito binario ndo aumenta (uma vez que
a informacéao enviada pelas antenas € a mesma) mas a
ligacdo torna-se mais robusta, conseguindo o UE
descodificar o sinal mesmo com valores de SINR mais
baixos.
Modo que transmite dois fluxos de informag&o utilizando
duas ou mais antenas, conseguindo assim melhores
débitos binarios.
A diferenca deste modo para o modo 3 € que o UE
reporta uma mensagem (PMI — Precoding Matrix
Indicator) para o eNodeB, informando qual a codificagao
preferida de modo a facilitar a descodificagdo no
receptor.
Modo semelhante ao modo 4, contundo neste modo as
mensagens transmitidas sdo para diferentes
utilizadores.
Modo semelhante ao modo 4, contundo neste modo
apenas uma layer € utilizada em transmissao.
Modo onde a mesma informagdo € transmitida e
enviada por uma Unica layer. Este modo necessita de
uma porta adicional na antena (porta 5) para um sinal
de referéncia, necessario para estimar a qualidade do
canal.
Modo semelhante ao modo 7, contundo neste modo séo
utilizadas duas layers, sendo que estas podem ser
assignadas ambas a um UE especifico ou cada uma
delas a um UE diferente.
Comparativamente com o modo 8, neste modo podem
ser utilizadas até oito layers em simultaneo, podendo
ser assignadas a apenas um utilizador ou em varios
utilizadores em simulténeo.
Semelhante ao modo 9, contudo neste modo é possivel
utilizar a técnica CoMP (descrita no subcapitulo
2.1.10.3).

Tabela 2.8: Modos de transmiss&o no LTE [14].

Uma vez que ao utilizar a técnica de MIMO o seu desempenho varia devido a varios factores

como a qualidade do sinal (SINR) ou a velocidade do UE, alguns modos MIMO irdo ser mais
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eficientes de implementar do que outros, sendo assim necessario analisar o ambiente em

estudo e as provaveis condi¢des radio.

2.1.10.2 Carrier Aggregation

Com o CA é possivel fazer uma agregacao até cinco portadoras em downlink, aumentando assim
a largura de banda, até um maximo de 100 MHz, o que leva a um aumento do throughput
disponivel para o utilizador final. Cada portadora agregada é denominada component carrier
(CC), podendo ter uma largura de banda de 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 MHz e, em caso de LTE-Advance
Pro, 100 MHz.

As ligac6es RRC sao geridas pela componente primaria (pcell — primary cell) e todas as outras
CC’s sdo consideradas componentes secundarias (secondary cells), tendo como objectivo o
aumento de débito binario e utilizadas apenas para trdfego, como representado na Figura 2.21.
Quando for necessario existir uma troca de componente primaria, é efectuado um pcell swap
(troca de componente primaria), ou seja, um handover para outra célula de maneira a manter
uma ligagéo estavel.

Na Tabela 2.9 estdo descritos os valores débito binario consoante o nimero de CC’s utilizadas

em downlink e o tipo de modulagéo e MIMO.

< >

Primary Serving Cell (PSC), Primary Component Carrier (PCC), RRC connection and data

Secondary Serving Cell (SSC), Secondary Component Carrier (SCC), user data

Secondary Serving Cell (SSC), Secondary Component Carrier (SCC), user data

Figura 2.21: Carrier Aggregation - serving cells [8].

Classes do UE

1 2 3 4 5 9 11 12 16
10 50 | 100 | 150 @ 300 450 600 | 600 1000
Data rate [Mbps]
5 25 50 50 75 50 75 150 150
Largura de banda 20 MHz
Modulacao QPSK, 16 QAM 64 QAM 256 QAM
MIMO Opcional 2x2 4x4 2X2 ou 4x4 4x4
DL CC’s 1 20u3 2,30u4 3ou4

Tabela 2.9: Classes do UE em LTE (adaptado de [28]).

31



2.1.10.3 CoMP

De maneira a melhorar a cobertura nas zonas limite de cobertura dos eNodeB’s (cell edge) surgiu
0 CoMP. Tem como objectivo a transmissdo e recep¢do de sinal entre diferentes TX/RX
(transmissor/receptor) pertencentes ao mesmo ou de diferentes eNodeB’s de modo a fornecer a
melhor cobertura possivel entre os diferentes sectores e células ao UE. Como demonstrado na
Figura 2.22 e na Figura 2.23, existem duas maneiras de implementar a feature CoMP, a primeira
denominada “joint transmission” onde os TX’s transmitem na mesma frequéncia e subframe
(Figura 2.22) e a segunda, “dynamic point selection” onde cada TX transmite na sua propria
subframe (Figura 2.23).

\ Radio frame, with 10 subframes ‘/

Both the green and the blue TX-point
transmits in each subframe

e

Figura 2.22: DL CoMP em transmissao conjunta entre dois transmissores de diferentes eNodeB's para o
mesmo UE [8].

Radio frame, with 10 subframes /

The green and the blue TX-point
transmit in different subframes

-

Figura 2.23: DL CoMP em transmissdo dinamica onde cada transmissor emite em diferentes subframes

para o mesmo UE [8].
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2.2 Solucgbes de Predicéo e Planeamento de Rede

Para fazer o planeamento de uma rede mdvel, € necessario ter em conta inimeros factores como
frequéncias, perfil do terreno em estudo, antenas a serem instaladas, entre outros. Desta maneira
foram desenvolvidos vérios softwares como o Atoll da Forsk (ilustrado na Figura 2.24) ou 0 9955
RNP da Alcatel-Lucent, onde se conseguem configurar todos estes aspectos, assim como a
parametrizacdo a utilizar na rede, que necessita ser planeada previamente (frequéncias,
poténcias...). Com este tipo de software é possivel uma simulac@o precisa, para todas as
tecnologias (GSM, UMTS, LTE...), do nimero de estacdes radio base necesséarias para garantir
uma correcta cobertura e capacidade da rede, duma determinada zona, assim como as suas
caracteristicas (altura, localizagdo, antenas...), relagdes de vizinhanca, etc.

O planeamento de rede pode ser feito para expandir, reforgar ou projectar uma rede totalmente
nova. Para além do planeamento, o software pode ser utilizado para tarefas de otimizacdo de

rede, analisando as frequéncias utilizadas, relacdes de vizinhanga, tilts elétricos ou mecanicos,

etc.

Bgl Be Eit Yew ook Wodow Hep -8 x
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Figura 2.24: Interface Atoll [22].
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2.2.1 Link Budget

O Link Budget baseia-se no célculo da atenuagédo de propagacao entre o transmissor e receptor,
sendo necessario conhecer as caracteristicas diferentes entre as tecnologias existentes e
varidveis que possam influenciar a cobertura das células, como por exemplo, zonas
montanhosas ou hidricas, perdas em equipamentos, ganhos de antenas ou amplificadores e
poténcias de transmissao.

Ao fazer um planeamento de rede é essencial saber a area de cobertura de cada estacao radio
base e quantas destas sdo necessarias para garantir uma boa qualidade de sinal e cobertura da
zona em andlise. Para conseguir determinar a area individual de cada estacéo radio base e a
distancia entre si, é feita uma simulagéo através de modelos propagacao, tanto para downlink
como para uplink, sabendo previamente os valores de atenuacdo maxima (MAPL — Maximum
Allowable Path Loss) [29].

MAPL = Pry — Lrx — Lpx — Srx — Lprop + Gant (2.5)

Onde:
e P;y — Poténcia de transmissao;
e Lryx — Perdas na transmissao;
e Lpy —Perdas na recepcéo;
e Spx — Sensibilidade do receptor;
e Lp,,, — Perdas na propagacéao do sinal;

e Gy, — Ganho da antena de transmissao.

Na Figura 2.25 encontra-se uma fluxograma com as diferentes fases dum planeamento de

cobertura de rede mével.

Parametros necessarios para simulagao:
- Antena de transmisséo

- Area a ser coberta [_] —
- Frequéncia de transmissé&o Link Budget

- Largura de banda
- Poténcia de transmisséo

Modelo de
propagacao
adequado

Simulacéo de
Cobetura

- Areas de servigo de cada eNodeB
- Cobertura méaxima de cada eNodeB
- Distancia entre cada eNodeB
- Numero de eNodeB's necessarios

Figura 2.25: Fluxograma do planeamento de cobertura da rede.
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Alguns dos parametros que influenciam a cobertura da célula séo:

Body Loss — perdas inseridas pelo corpo humano junto ao dispositivo movel;

Cable Loss — perdas inseridas pelos cabos, conectores e jumpers;

EIRP (Equivalent Isotropically Radiated Power) — poténcia transmitida por uma
antena isotropica (antena que radia uniformemente em todas as dire¢des) para alcancar
o mesmo nivel de sinal na direccdo de radiacdo maxima de uma antena, i.e., a poténcia
radiada por uma antena, somando o seu ganho e as atenuac¢des inseridas por cabos e
conectores, ndo deve ser superior a poténcia maxima legislada;

Fast Fading Margin — valor dado em dB, sendo maior em zonas com grande mobilidade
como autoestradas ou linhas férreas, onde os dispositivos méveis estdo em movimento;
Fator de carga — paradmetro que indica a carga actual do sistema, em %;

Margem de interferéncia — valores de interferéncia inseridos na rede pelos outros
utilizadores (em dB), variando consoante o factor de carga;

Max. Tx power — poténcia maxima de transmissao, em dBm, do dispositivo mével ou
da célula. Valores tipicamente definidos aquando do planeamento da rede;

Noise Figure — pardmetro que faz a medicdo da degradac¢éo do SINR devido a factores
externos de ruido e de hardware, em dB;

SINR - relagao sinal ruido, em dB;

Thermal Noise — ruido inserido no sistema pelo movimento dos electrdes nos
condutores, em dB;

Tx antenna gain — ganho da antena transmissora, em dBi;

Ao fazer o planeamento da rede e calculo do link budget € necessério ter em conta que quantos

mais utilizadores a rede possuir maior serdo os valores de interferéncia devido as mdultiplas

conexdes a mesma e consequentemente, a qualidade e performance da rede diminui para os

utilizadores. Uma vez que a poténcia de transmisséo € dividida pelo nimero total de RBs, poderia

equacionar-se um aumento de poténcia, no entanto, ndo é uma solucao viavel, uma vez que

ainda inseriria mais interferéncia na rede.

Uma forma de diminuir a interferéncia inserida na rede pelos utilizadores é utilizando a técnica

de cell breathing, ilustrada na Figura 2.26, que permite fazer um balanceamento da carga entre

as células, onde células sobrecarregadas tém a possibilidade de transferir utilizadores para

células vizinhas, fazendo com que a sua area de servico diminua e a das células vizinhas

aumente [30].
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Figura 2.26: Técnica de cell breathing [30].

De maneira a representar o valor de interferéncia inserido pelos utilizadores em uplink, é possivel

inserir uma margem de interferéncia (MI) nos calculos efectuados:

1
Mly, = 101 ( ) .
v = 10 og \ e O X (2.6)

Por outro lado, para a margem de interferéncia em downlink temos:

Piyjrp X Qpp X I

Ml =1+ .
bL TN X Lprop @2.7)
Onde:
e SINR,,;, — SINR minimo necessario para a ligagéo;
e Qu. — Carga do sistema em uplink;
e F_.— Ganho resultante da variagao dos tilts eléctricos da antena;
e P e — Poténcia de transmissdo por RB;
e Qp, — Carga do sistema em downlink;
e TN - Thermal noise.
Para calcular o Link Budget (4) em downlink e uplink tem-se entéo:
A= PTX - LTX - SRX - MI - LBL - LCPL - LBPL + Ga (28)
PTX = PAMP - 10 lOg NRB (29)
SRX = NFRX + TN + SINRan (2.10)
TN = —174 + 10 log B (2.12)
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Onde:
e Lp, — Perdas devido ao corpo humano (body loss);
e L.p; — Perdas por penetracdo em carros (se aplicavel);
e Lgp; — Perdas por penetracdo em edificios (se aplicavel);
e G, - Somatorio do ganho da antena de transmissao e de recepg¢éo;
e P,up— Poténcia do amplificador;
e Npg — NUumero de resource blocks;
e NFpyx — Noise figure do receptor;

e B —Largura de banda.

Um valor importante para definir a qualidade da ligacdo é o SINR (Signal to Interference plus
Noise Ratio), sendo a relagéo entre o nivel de sinal e o nivel de ruido (relagéo sinal-ruido), medido
em dB. Quanto maior for o valor de SINR, melhor sera a qualidade do sinal, sendo que com
valores abaixo de 0 dB, a velocidade de ligagdo serd muito baixa devido ao ruido existente no
sinal recebido ou pela poténcia do sinal recebido ser muito baixa, como descrito na Tabela 2.10,

levando a que a probabilidade da queda da ligagéo seja elevada.

Condic¢6es Radio SINR (dB)

Excelente >=20

Boa 13a 20
Razoavel 0al3
Ma <=0

Tabela 2.10: Classificagdo de SINR consoante o seu valor [51].
O SINR pode ser entdo estimado por:
SINR = Pry — Ruido — Interferéncia (2.12)
Em condi¢des normais, quanto mais préximo do eNodeB se encontra o UE melhor serd os seus
valores de SINR e, consequentemente uma melhor qualidade de servigo devido a um débito

binario fornecido mais elevado, como é possivel verificar nos dados da Figura 2.27, calculados
através de (2.8) e (3.1).
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Figura 2.27: SINR em funcéo da distancia entre o eNodeB e o UE.

2.3 Anélise da Rede Moével
O sucesso de uma rede depende essencialmente de trés factores:

e Cobertura — necessario assegurar bons niveis de sinal aos utilizadores;

e Capacidade — reduzir ao maximo a congestao e os call blocks, garantindo que todos os

utilizadores se conseguem conectar a rede;
e Qualidade — reduzir ao maximo a interferéncia na rede, de modo a que, juntamente com
um bom nivel de sinal, se consiga garantir débitos binérios elevados.

Para analisar e optimizar estes trés factores é essencial conseguir medidas do terreno. Isto é
possivel através da realizacao de drive tests para coberturas outdoor e walk tests para coberturas
indoor (solugBes de cobertura para shoppings, escritérios, salas de espetaculos...).
Um drive test € um teste a rede mdvel para coletar dados da mesma, independentemente da
tecnologia que esteja a ser utilizada, através de um veiculo em movimento por uma rota
estrategicamente planeada, garantindo que passa em areas de interesse. Para a coleta de
dados, séo utilizados dispositivos como smartphones ou computadores portateis que durante
todo o percurso estardo a efectuar trafego de voz e de dados, de maneira a avaliar a performance
da rede. Embora com a andlise dos indicadores de desempenho da rede ou KPI's (Key
Performance Indicator), seja possivel identificar problemas como call block’s ou quedas de
chamadas, através do drive test conseguimos uma analise no terreno mais aprofundada, como
a localizacao destes mesmo eventos ou areas de cobertura de cada sector, assim como zonas
de interferéncia.
Um walk test € no fundo um drive test mas para solu¢des indoor, onde o técnico com recurso a
um dispositivo mével com o software adequado, se movimenta pelo edificio recolhendo medidas
pelo percurso que vai fazendo. E uma tarefa morosa e até cansativa, mas essencial para as
operadoras de rede mével recolherem dados de sinal e qualidade dentro de edificios.
Aquando do planeamento de uma solugéo indoor, um walk test € também essencial, de modo a
analisar o perfil do sinal existente no edificio para planear estrategicamente o local onde instalar
as futuras antenas. O percurso deve ser feito sempre junto as paredes exteriores e janelas dos
edificios dado que é onde o nivel de sinal vindo das estacdes radio base outdoors é maior, pois

para uma solucdo indoor ser eficaz necessita sempre que o nivel de sinal das antenas indoor
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dentro do edificio seja sempre superior ao nivel de sinal previamente existente das estagdes
radio base outdoor.

Ao realizar a coleta de dados através de drive tests e walk tests, os profissionais de
telecomunicag¢des necessitam de software capaz de analisar os dados (logs). Com ferramentas
como o TEMS Discovery ou TEMS Investigation (Figura 2.28), é possivel fazer upload dos logs
no software e dessa maneira analisar zonas passiveis de melhoria em termos de forca de sinal
ou interferéncia, ou analisar eventos ocorridos no terreno durante os testes a rede, como quedas
de chamada ou falhas handover. Desta maneira é possivel optimizar as zonas onde ocorreram

a coleta de dados, de modo a se garantir uma melhor performance da rede.

x - a~ -

Figura 2.28: Interface TEMS Investigation.

2.3.1 Medi¢des através de equipamentos moveis

De maneira a que as operadoras de telecomunicagfes possam gerir as suas redes e aumentar
a qualidade do servico prestado, é necessario que exista uma monitorizagdo constante das
informacdes, mensagens e relatorios enviados pelos dispositivos dos utilizadores, agregando
estes mesmos dados em KPI's. Os KPI’s existentes sdo inumeros, destacando-se alguns como
o call setup success rate, taxa de throughput existente em downlink e uplink, laténcia, call drop
rate (taxa de queda de chamada), intensidade do sinal ou taxa de sucesso de handover.

Os custos inerentes aos drive-tests e a logistica necessaria para executar 0s mesmos, levou a
que os vendors e parceiros dos operadores de telecomunicacdes desenvolvessem ferramentas
de coleta de dados para servirem como andlise da rede, sem a necessidade de enviar
engenheiros ao terreno para efectuar a coleta de dados. Dai surgiram solucdes de MDT
(Minimization Drive Test) como o GeoSynthesis da Nokia [11].

Através de MDT é possivel escolher os eNodeB’s nos quais se pretende fazer a coleta de dados
para andlise, sendo que todos os dispositivos méveis, com GPS activo e que suportem relatérios
de GPS de Layer 3, conectados a esses mesmo eNodeB’s irdo ser utilizados no processo, sem
gualquer penalizacéo para o utilizar no débito binario ou facturagéo. Para além disso é necessario
um data collector para armazenar as mensagens e relatérios de medidas de Layer 3 e Layer 2

enviados pelo UE para os eNodeB’s e uma plataforma de Big Data de modo a ser feito o
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processamento e andlise dos dados recebidos. O processo de coleta encontra-se representado
na Figura 2.29.

L3 Data L3 Data
i Collector Collectar
RNC

R G .G

- PE

- 7’
w ‘ -
2 5 *
- I a5 re
2 . s
2\ /8 s &
] S
UMTS UE in Connected Mode Ea R é"
and GRS enabled 2

\

LTE UE in Connected Mode
and GFS anabled
LTE Coverage

WCDMA Coverage
Figura 2.29: Processo de coleta de dados em MDT [20].

Através desta coleta de dados é possivel posteriormente uma analise de detalhada dos niveis
de cobertura, interferéncia, trafego (Figura 2.30), eventos (quedas de chamadas, chamadas

bloqueadas...), niveis de qualidade (Figura 2.32), throughput (Figura 2.31), entre outros.

Payload Density [Byte/m2]

From To

Figura 2.30: Interface do GeoSynthesis com trafego por m?
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Throughput [Mbps]

From Tc

WB CQI

Figura 2.32: Interface do GeoSynthesis com valores de CQI.

As vantagens sao entdo inimeras, uma vez que é possivel coletar de uma vez uma &rea superior
a 20mil Km?, por dia, comparativamente ao drive test (area inferior a 100 Km?/dia/pessoa), a
qualquer hora e reduzir custos em mais de 60% dado que ndo sdo necessarias equipas de
terreno nem software de andlise de drive tests. Outra grande vantagem com o MDT ¢é a de
conseguir dados para analise de locais especificos onde possam existir queixas de cliente, assim
como dados de coberturas indoor que apenas séo possiveis de coletar dados com walk tests
[11].
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Capitulo 3

3. Planeamento de Rede

3.1 Planeamento de Cobertura
Neste capitulo serdo abordados os factores e parametros a ter em conta aquando dum

planeamento de cobertura.

3.1.1 Cenarios de propagacao

Ao efectuar um planeamento radio é necessario definirmos as zonas em estudo, de maneira a
obter valores estimados para SINR e débitos binarios. No planeamento de cobertura essas zonas
podem ser definidas em dois tipos: exteriores (outdoor) ou interiores (indoor), sendo que através
das

Em redes moveis define-se uma célula como sendo a area delimitada, coberta por uma
determinada estacdo radio base, de maneira que a frequéncia utilizada possa ser reutilizada
noutra célula, controlando assim possiveis interferéncias co-canal. Podemos dividir estas células
em quatro tipos, representados na Figura 3.1:

e Macrocell — zonas de cobertura exclusivamente outdoor onde existe obstru¢des a linha
de vista (LoS — line of sight) devido aos utilizadores se encontrarem em zonas de
sombra, estando as antenas transmissoras posicionadas acima de obstaculos naturais
ou edificios, instaladas no topo destes ou em torres com alturas variaveis, de maneira a
conseguir coberturas até 35Km. Células com altas poténcias de transmisséo (superiores
a 50W), conseguindo fornecer servicos a mais de 2 mil utilizadores em simultaneo;

e Microcell — células outdoor ou indoor, onde as antenas sao instaladas abaixo do top
dos edificios para coberturas especificas como avenidas, ruas ou outras zonas urbanas,
em cenéarios com linha de vista para com os utilizadores que possuem com pouca
mobilidade, conseguindo coberturas até 2000 metros e capaz de fornecer servicos até
2 mil utilizadores em simultaneo;

e Picocell — células outdoor ou indoor instaladas para coberturas especificas como
shoppings ou escritérios, onde as coberturas podem chegar a 200 metros, fornecendo
servigo até 100 utilizadores em simultaneo;

e Femtocell — células unicamente dedicadas para coberturas indoor, com raio de célula

até 100 metros, fornecendo servigo até 30 utilizadores em simultaneo.
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Figura 3.1: Tipos de células [34].

3.1.2 Modelos de Propagacéo

Um modelo de propagacéo radio caracteriza-se por ser uma formulagdo empirica matematica,
tendo em conta vérias aspectos relacionados com a propagacéo de ondas radio como frequéncia
(Figura 3.2) ou altura do eNodeB (Figura 3.3), com a finalidade de prever as perdas resultantes
do percurso do sinal entre o transmissor e o receptor. A propagacdo do sinal é afectada
diretamente por condicGes atmosféricas e topografia do terreno, sendo por isso essencial utilizar
0 modelo de propagacdo adequado. Os modelos séo utilizados conforme a area de estudo,
dividindo-se assim em dois tipos, outdoor para espagos abertos com células macro ou micro e
indoor para areas de menor cobertura como edificios.

Young
Okumura .
Okumura-Hata -
COST-231 Hata |
ECC-33 .

COST-231 Walfisch-lkegami .

outdoor

Erceg
Erceg Modified

I
| —]
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Propagation Models
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indoor

Frequency [GHz)

Figura 3.2: Modelos de propagacdo em funcéo da frequéncia utilizada [36].
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Figura 3.3: Modelos de propagacao em fungéo da altura da antena da estacgédo radio base [36].

E possivel dividir os ambientes de propagacéo em trés categorias:

e Rural;

e Suburbano;

e Urbano.
Em cada tipo de ambiente existe varias caracteristicas necesséarias de considerar aguando do
planeamento, como:

e Altura e densidade dos edificios;

e Densidade da vegetacao;

e Perfil do terreno (planicie, vale, montanhoso, aquoso...)

Para calcular o valor de perdas de percurso temos:
PL[dB] = Kl + K2 log d[I(m] (31)
Sendo K; e K, valores dependentes do modelo de propagacao a utilizar e dk.,) a distancia entre
emissor e receptor [37].
Consoante as frequéncias de transmissdo temos os seguintes modelos de propagacéo, segundo
a Figura 3.1:
e Para bandas baixas (700, 850 ou 900 MHz) é utilizado o modelo Okumura-Hata:
Ky = 69,55 + 26,16 log(Fjyuz ) — 13,82log(H,) — a(H,) + K, (3.2)
e Para frequéncias entre 1,5 GHz e 2,1 GHz é utilizado o modelo COST-231 Hata:

Ky = 46,3 + 33,9 1log(Fiyuz) — 13,82log(H,) — a(H,) + K, (3.3)

e Para 2,6 GHz é utilizado o modelo COST-231 Hata modificado, dado que este se

encontra limitado a frequéncias superiores a 2,1 GHz:

45



F
K, = 46,3 + 33,910g(2000) + 20 log (%) —13,821log(H,) — a(H,) + K, (3.4)

Sendo:
K, = 44,9 — 6,55 log(H,) (3.5)
a(H,) = 3,2(log 11,75H,)? — 4,97, K. > -5 (3.6)
a(H,) = [1,1108(Fimpz) — 0,7]H, — [1,56 log(Fiyuz) —0.8], K. < -5 (3.7)
K. =0, urbano (3.8)

FMH 2

K. =-2 (log[z—BZ]) , suburbano (3.9)
K. = —4,78(108 Fiz)” + 18,33108 Fiapiz» rural (3.10)

Onde:

e Fiynz — Frequéncia de transmissdo em MHz;
e H, — Altura da antena de transmissao (eNodeB);
e H, — Altura da antena de recepcéo (UE);

e K. - Factor de correc¢do morfolégico (valor dependente do ambiente de propagacéo).

Uma vez que os valores de débito binario e SINR estdo dependentes também do raio da célula,

manipulando (3.1), é possivel determinar o raio de cobertura:

PLigp)|—K1

djgm =10 K2 (3.11)

3.1.3 Interferéncia

O nivel de interferéncia afecta todos os sistemas de comunicagdo assim como 0s sistemas de
comunicac¢des maveis. A interferéncia pode ser originada por outro dispositivo mével na mesma
célula, outro dispositivo moével a efectuar trafego numa célula vizinha, células vizinhas a
operarem na mesma faixa de frequéncia ou interferéncia externa, causada por objectos ou
estruturas ndo relacionadas com as comunica¢des moveis. Valores de interferéncia podem
afectar o desempenho da rede causando problemas na sinaliza¢éo levando a falhas no call setup
success rate ou a quedas de chamadas de voz ou sessfes de dados ja estabelecidas. O valor
total de interferéncia numa célula é calculado pela razdo entre a poténcia da portadora recebida
e a soma dos principais tipos de interferéncia no sistema de comunicagdo movel, a interferéncia

de canal adjacente (I.,) e a interferéncia co-canal (I..).

Ip=—2% (3.12)
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3.1.3.1 Interferéncia de Canal Adjacente

A interferéncia de canal adjacente resulta do facto de existirem canais de radio com frequéncias
contiguas na mesma célula ou nas células adjacentes a frequéncia do sinal desejado, sendo que
0 pior caso acontece quando o dispositivo mével se encontra na fronteira da célula onde o sinal

da célula servidora é menor [60].

"
Iy = —1010g[(d—) ] —IcA (3.13)

[

Onde:
e d; — Distancia entre a célula que contém o canal adjacente e o dispositivo mével;
e d.— Distancia entre a célula servidora e o dispositivo mével;

e ICA - Isolamento de canal adjacente.

Este tipo de interferéncia piora também quando existe alguma imperfeicdo no filtro do receptor,
deixando captar frequéncias muito préximas a frequéncia desejada da célula servidora que
podem até nem pertencer ao sistema.

A interferéncia de canal adjacente pode ser melhorada através de [60]:

e Uma correcta alocacdo de frequéncias nos canais entre células vizinhas, de modo a
evitar colisdo de frequéncias, garantindo o espacamento necessario entre as
frequéncias alocadas;

¢ Filtragem adequada de modo a ndo captar frequéncias interferentes;

e Ultilizar técnicas de controlo de poténcia para que a poténcia emitida, tanto na antena
de transmissé@o como na de recepc¢do, seja a essencial para garantir uma ligagéo estavel

e com bom desempenho.

3.1.3.2 Interferéncia Co-canal

A interferéncia co-canal surge quando células proximas utilizam a mesma frequéncia. Para evitar
este tipo de interferéncia é essencial garantir uma distancia minima entre células com a mesma
frequéncia, com o objectivo de assegurar um isolamento entre as mesmas. A interferéncia co-
canal é calculada pela razédo entre a poténcia da portadora recebida e o ruido térmico somado a
poténcia associada aos diversos sinais interferentes, contudo em comunica¢fes moveis o ruido
térmico pode ser desprezado e considerando apenas os sinais interferentes co-canal do primeiro

anel de vizinhas, desprezando os anéis superiores, resultando assim [60]:

PTX PTX PTX
[ = — = .
“OTN+IT I k L, (3.19)
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Como ilustrado na Figura 3.4, duas células proximas (A e B) com a mesma frequéncia inserem
uma determinada interferéncia no utilizador “X” consoante a poténcia de cada uma que alcanca

0 mével, sendo que este caso é agravado quando o utilizador se encontra na borda da célula.

A D B

Figura 3.4: Interferéncia co-canal entre duas células [60].

A razdo de reutilizacdo co-canal pode ser entdo calculada por:

D
Toe = == /3N, (3.15)

Onde:
e 1. — Razéo de reutilizacdo co-canal,
e D — Distancia entre células co-canal;
e R —Raio da célula;

e N — Numero de células por cluster (conjunto de ERB’s).

Através de (3.13) é possivel verificar que quanto maior o numero de células num cluster maior
serd o valor da taxa de reutilizagcdo co-canal e consequentemente, menor a interferéncia co-
canal. Desta maneira, é possivel concluir que numa rede mdével com boa qualidade, é desejavel
que as células apresentem um raio pequeno assim como uma distancia co-canal o maior
possivel.
Para reduzir a interferéncia co-canal existem algumas solu¢des como:
e Células sectorizadas, com antenas directivas, garantindo uma maior reutilizacdo dos
canais;
e Assegurar que as células cobrem a area para que foram projectadas, ao aplicar os tilts
correctos, para se evitar overlapping em células vizinhas;

e Utilizar técnicas de controlo de poténcia.
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3.1.4 Planeamento de Frequéncias

Através dum planeamento de frequéncias é possivel calcular a largura de banda que sera
disponibilizada a cada célula. Uma vez que todos os operadores de redes moveis tém que dividir
0 espectro radio entre si, tipicamente através de leilées regulados pela autoridade nacional de
comunicacdes (ANACOM - Autoridade Nacional de Comunica¢8es — no caso portugués), cada
operadora ird ter a sua disposicao um espectro limitado, e de modo a que todos os sectores do
eNodeB utilize a mesma largura de banda é necessario utilizar um factor de reutilizacao igual a
1, procurando assim um melhor aproveitamento do espectro e do servico prestado aos
utilizadores [41]. O factor de reutilizacéo é a taxa que indica a reutilizacdo de uma frequéncia,
sendo calculada por 1/K, onde K é o ndmero de células que ndo podem utilizar essa dada
frequéncia. Na Figura 3.5 encontra-se uma representacdo de como a reutilizacdo pode ser
projectada. Contudo esta opcao podera ndo ser a mais viavel de implementar, dado que por um
lado se consegue evitar um planeamento de frequéncias, uma maior eficiéncia espectral e uma
maior largura de banda por célula, por outro lado, com grandes cargas, aumenta-se o nivel de
interferéncia na rede, reducdes de cobertura e baixos niveis de SINR nos limites de célula (devido
a downtilts efectuados para mitigar situacfes de interferéncia).

Para reduzir efeitos de interferéncia co-canal, foram inseridos no LTE vérias solu¢Bes para
conseguir minimizar o CINR (Carrier to Interference plus Noise Ratio), pardmetro que mede a
relacdo entre o sinal da célula servidora e os sinais das células interferentes:

e FSS (Frequency Selective Scheduling) — os RB’s utilizados sdo os que oferecem
melhor performance na transmissao de dados;

e |ICIC (Inter-Cell Interference Coordination) — estratégias para lidar com interferéncia
nos limites da célula devido a utiliza¢cdes da mesma frequéncia entre células macro e
pico ou femto células;

e RBGA (Resource Block Group Assignment) — diferentes RB’s alocados para
diferentes sectores de modo a reduzir a interferéncia.

Em LTE, devido a partilha de recursos radio na camada fisica, € possivel que para o mesmo UE
estejam atribuidos RB’s de células macro, pico ou femto, na mesma portadora ou em portadoras
diferentes, conseguindo-se assim uma maneira no downlink de reduzir possiveis interferéncias
na transmissao de dados.

Existem entao trés métodos ICIC de divisdo de frequéncia [42]:

e FFR (Fractional Frequency Reuse) — a célula é dividida em segmentos onde a cada
um deles é alocada uma secc¢éo da banda disponivel, reduzindo assim a interferéncia;

e HFR (Hard Frequency Reuse) — o espectro disponivel € dividido de maneira a que uma
célula vizinha utilize zonas em comum do espectro, estando todos os utilizadores
conectados a célula alocados na mesma banda. Com este método a banda utilizada por
célula é reduzida, sendo que em momentos de cargas altas na rede o throughput pode
ser reduzido, mas por outro lado consegue diminuir a interferéncia na rede;

e SFR (Soft Frequency Reuse) — a largura de banda total € utilizada por todas as células,

sendo determinado um espectro de poténcia individual para cada célula. Com este
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método a probabilidade das células vizinhas usarem os mesmos RB’s ndo diminui, mas
as colisdbes sdo reduzidas, aumentando a eficiéncia espectral e diminuindo a

interferéncia tanto em downlink como em uplink.

Figura 3.5: Planeamento de frequéncia para evitar interferéncia nos limites de célula. Sendo a largura de
banda representada pela cor amarela e as restantes cores pelas frequéncias reutilizadas [43].

Para a zona de estudo deste projecto, ir-se-a considerar LTE FDD com a banda dos 800 MHz
para necessidades de cobertura a grandes distancias e a banda dos 1800 MHz em casos
especificos para refor¢o de capacidade, como descrito na Tabela 3.1. As larguras de banda
disponiveis nas bandas em causa, sdo de 30 MHz e 75 MHz, para o L800 e o L1800,
respectivamente, sendo que as operadoras compram, através de leildes, 8 ANACOM o espectro

gque necessitam para satisfazer os seus clientes. Neste projecto iremos utilizar as bandas L800

e L1800 com uma largura de banda de 10 MHz e 20 MHz, respectivamente.

Numero de Banda Frequéncias UL / DL Largura de Banda Largura de
Banda LTE LTE [MHZz] Disponivel Banda Utilizada
20 800 MHz 832 -862 /791 — 821 30 MHz 10 MHz
3 1800 MHz | 1710 —1785/1805 — 1880 75 MHz 20 MHz
Tabela 3.1: Bandas e larguras de banda LTE consideradas no projecto (informagédo extraida da Tabela
2.1).

Definidas as larguras de banda a utilizar, € necessario fazer a divisdo da mesma entre os
sectores de cada estacdo radio base que iremos ter na rede mével neste projecto. Assumindo
entdo que iremos utilizar os primeiros 10 MHz do L800 (832 — 862 em UL e 791 — 821 em DL) e
os primeiros 20 MHz do L1800 (1710 — 1785 em UL e 1805 — 1880 em DL), obtém-se entdo os

valores de frequéncia iniciais atribuidas em cada sector, descritas na Tabela 3.2:

Banda LTE Sector Frequéncia DL [MHZ] Frequéncia UL [MHZz]

1 791 832
800 MHz
795.95 836.95
1800 MHz 1 1805 1710

Tabela 3.2: Frequéncias atribuidas em cada sector.
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3.2 Planeamento de Capacidade

O planeamento de capacidade permite fazer uma predicdo dos recursos necessarios para
suportar a procura de trafego dos utilizadores, com um débito binario e QoS pré-determinado,
satisfazendo as necessidades dos utilizadores, sem que se atinja niveis de congestao na rede,
ou seja, ndo se alcance o limite maximo de utilizadores. Entre os pardmetros necessarios de
determinar, para garantir as necessidades de trafego dos utilizadores, estdo a largura de banda,
tipo de MIMO, caracteristicas da antena ou modulacéo.

A densidade populacional, o nimero total de utilizadores activos, conjugado com o tipo de
densidade, distribuicao e perfil de trafego desses mesmos utilizadores, da zona em estudo, séo
elementos essenciais para um bom planeamento de capacidade de modo a conseguir assegurar
uma boa qualidade de servico durante os periodos de trafego mais elevado ou “horas de ponta”
(“busy hour”) e para se evitar uma sobrecarga na rede, permitindo dimensionar o tradfego
oferecido na célula a procura existente efectuado pelos utilizadores, durante estes periodos.

A busy hour pode ser entdo caracterizada como a hora de maior trafego na célula ou hora de
ponta no sistema, influenciando directamente no nimero de esta¢des radio base e na qualidade
do servigo prestado.

Como referido, numa rede movel existem periodos do dia onde as cargas de trafego sdo mais
elevadas, como € possivel verificar na Figura 3.6, onde as horas de maior trafego séo entre as
11h e as 17h, sendo processado cerca de 56% do trafego de voz, mais de metade do trafego

total num dia em apenas 7h.
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Figura 3.6: Distribuicao diaria de trafego de voz (em erlangs) tipica de uma rede movel.

Em termos de distribuicdo no tipo de aplicac¢des utilizadas, a aplicacéo preferida dos utilizadores

em trafego mével é o video, com 66% do total de trafego, como é possivel verificar na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Perfil de trafego da utilizagdo das diferentes aplicagbes mdéveis no ano de 2020 [48].

Neste trabalho iremos estudar em detalhe a zona entre a localidade de Alandroal e Elvas, na
regido de Portugal, Alentejo Norte. Actualmente, nesta zona esté a ser construida uma nova linha
férrea com ligagdo a Espanha e que tera que ser tida em conta no planeamento. Dessa maneira,
¢é necessario assegurar bons valores ao longo da zona 3 do troco da linha férrea entre Evora e
Caia, como indicado na Figura 3.8, e tendo em conta a zonas proximas edificadas, localidades e

a sua densidade populacional, teve-se em conta os seguintes dados da Tabela 3.3.

ALANDROAL

Figura 3.8: Troco entre Evora e Caia da nova linha férrea [38].
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Parametro Valor ‘

i LTE 800 15.4
Abertura Vertical Antenas [°]
LTE 1800 6.6
Area [Km?] 90
Densidade Populacional [hab/Km?] 23
Frequéncias de Transmisséao [MHz] LTE 800 e LTE 1800
LTE 800 10 MHz
Largura de Banda [MHz]
LTE 1800 20 MHz
Morfologia Terreno Rural
Populacdo Total [hab] 2000
Sectores por eNB 2

Tabela 3.3: Caracteristicas, parametros e equipamentos de rede utilizados no planeamento de cobertura
da area em estudo.
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3.2.1 Expanséo de Capacidade do Sistema

Devido a variagdes ou alteracdes do perfil de trafego dos utilizadores, pode crescer o nimero de
utilizadores num curto espaco de tempo numa determinada area, o que leva a uma procura
elevada pelos servigcos méveis disponibilizados e originando uma degradacao da performance
da rede nessa mesma area. Para combater este tipo de problema é necessario recorrer a uma
expansédo do sistema para manter a qualidade de servico desejavel, podendo ser feita através
da adicdo de novas portadoras ou bandas LTE ou pela sectorizacdo das células, substituindo
células omnidirecionais que transmitem a mesma poténcia em todas as direc¢des (Figura 3.10)
por células sectorizadas, sendo que tipicamente sdo utilizadas trés por ERB, com antenas
directivas onde cada uma fica responsavel por cobrir uma determinada area, conseguindo-se

assim reutilizar mais vezes os canais e reduzir interferéncias co-canal, como representado na

Figura 3.9.

(a) Omni (b} 120°sector

Figura 3.9: Sectoriza¢do de uma célula para trés sectores de 120° [61].
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£06 — 960 MHz Horizontal Vertical

Figura 3.10: Exemplo de antena omnidirecional com os seus diagramas de radiagdo respectivos [62].
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Figura 3.11: Exemplo de antena directiva com os seus diagramas de radiacao respectivos [62].
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3.3 Célculo Link Budget
Com as informag6es reunidas nos capitulos 2.1.1, 2.2.1.1, 3.1.1 e 3.1.2 foi possivel entédo fazer

uma previsdo dos valores de débito binario e SINR. Através dos parametros indicados na Tabela

3.4, foram calculados os valores teoricos para o débito binario, indicados na Tabela 3.5.

Parametro Valor

Dispositivo Movel Huawei P30
Duragéo Subframe [ms] 1
LTE 800 2x2
MIMO
LTE 1800 4x4
Numero de Bits por Simbolo 8
LTE 800 =0
Numero de RB’s por Subframe
LTE 1800 e
Taxa de Codificacdo 0.926
Utilizadores 500

Tabela 3.4: Parametros utilizados nos célculos teéricos do débito binario.

KPI Sentido CC’s Utilizadas Valor Teorico
L800 118.69
Downlink L1800 474.76
Débito Binario Total [Mbps] L800 e L1800 593.44
) L800 118.69
Uplink
L1800 237.38

Tabela 3.5: Valores tedricos calculados para o débito binario total.

Ap6bs o calculo dos valores de débito binario totais, tendo em conta os pardmetros da Tabela 3.4,
sabendo os utilizadores que poderdo estar conectados a rede em comum, foram calculados os
débitos binarios por utilizadores, indicados na Tabela 3.6.

KPI Sentido  CC’s Utilizadas Valor Teérico
L800 0,24
Downlink L1800 0,95
Débito Binario por Utilizador [Mbps] L800 e L1800 1,19
L800 0,24
Uplink
L1800 0,47

Tabela 3.6: Valores tedricos calculados para o débito binario por utilizador.

Para o calculo dos valores teoricos do SINR, indicados na Tabela 3.9, é necessario definir os

valores de path loss, calculados pelos parametros indicados na Tabela 3.7. Uma vez que area
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de estudo é uma zona rural, tipicamente com grandes distancias entre sites (inter-site distance),

foi considerada a utilizacdo de um MHA (Mast Head Amplifier), amplificador colocado junto da

antena com o objectivo de reduzir o ruido de sinal, para a banda L800, melhorando a

sensibilidade, conseguindo receber sinais mais fracos.

Parametro Valor

Altura do UE [m]

Desvanecimento log normal [dB]

i LTE 800
Factor de Ruido [dB]
LTE 1800
) LTE 800
Ganho Antena eNB [dBi]
LTE 1800

Ganho Antena UE [dBi]
Ganho MHA [dBi]
Margem de Interferéncia [dB]

Modelo Antenas

Modelo MHA

LTE 800
Perdas de Penetragéo (rural) [dB]
LTE 1800
Perdas de Utilizador [dB]
Poténcia de Transmisséo eNB [dBm]
Poténcia de Transmissao UE [dBm]

Ruido Térmico [dBm]

15
6
21-22
<24
15.3
171
3
9.8
1
APXVBBLL15H_43-C-120
FLPMDK triple band 700/800/900 dual
MHA

5

8

1
43
23
-121.45

Tabela 3.7: Parametros utilizados nos célculos teéricos do SINR.

Utilizando entdo o modelo de Okumura-Hata para a banda L800 e o modelo COST-231 Hata

para a banda L1800, indicados no subcapitulo 3.1.1.2, foi possivel calcular os valores para as

perdas de propagacéao (path loss) indicados na Tabela 3.8.

Parametro L800 L1800
PLi4p) 157.09 = 147.80
K, 118.74 | 117.96
K, 38.35
a(H,) 0.01
K, 12.93
d k] 6

Tabela 3.8: Valores tedricos para o path loss em cada banda LTE.
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KPI Sentido Banda LTE Valor Tedrico ‘

L800 20.31
Downlink
L1800 18.40
SINR [dB] L800 14.30
Uplink '
L1800 14.10

Tabela 3.9: Valores teéricos calculados do SINR na fronteira de célula.

3.4 Zonas de Sombra

As zonas de sombra sdo caracterizadas por serem zonas onde a poténcia recebida no dispositivo
moével é inferior a sensibilidade do mesmo, ndo sendo possivel dessa maneira efectuar
comunicacdes entre a rede e o UE. Tipicamente sdo zonas com obstru¢do do sinal como serras,
vales ou edificagdo densa, levando a uma forte atenuagdo do sinal transmitido, como

representado na Figura 3.12.

TRANSMITTER RECEIVER

Figura 3.12: Zona de sombra [35].
Para contornar estes obstaculos ou tentar reduzir o seu impacto na rede, é possivel instalar

repetidores de sinal, estrategicamente posicionados para as zonas de sombra em questdo ou
direcionar o lobo principal das antenas de transmisséo para as mesmas.
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3.5 Planeamento de Parametrizacéo
Neste capitulo serdo abordados alguns dos parametros principais a ter em conta aquando dum

planeamento de rede movel.

3.5.1 PCIl-Physical Cell Identity

O PCI é o valor identificador de uma célula na camada fisica LTE. O PCI pode tomar um valor
de 504 PCI's definidos (0 a 503), sendo que numa rede densa & necessario reutilizar valores
para diferentes células sem que estas sirvam coberturas em zonas préximas para evitar
situacdes de:

e Confuséo de PCI (PCI Confusion) — Situagdo onde uma célula servidora possui duas
células vizinhas com o mesmo PCI, e uma vez que o dispositivo mével utiliza o PCl para
fazer medicdes das células vizinhas, este ndo consegue medir duas células com o
mesmo PCI, originado que nédo consiga fazer handover;

e Colisao de PCI (PCI Collision) — Situacdo que ocorre quando uma célula servidora
possui um PCl igual ao da célula vizinha, levando a que o dispositivo mdvel ndo consiga
identificar a qual célula se encontra conectado.

Assim, sempre que seja efectuado um planeamento de PCI é necessario garantir uma distancia
de reutilizacéo de modo a garantir que o dispositivo movel ndo detecta dois PCl’s idénticos. Em
cada eNodeB, entre cada sector, os PClI's devem ser diferente para se poder assegurar um
desvio na frequéncia, garantido que os sinais de referéncia das diferentes células nao se

sobrepdem, diminuindo a interferéncia.

PCI Confusion PCI Coliision

Figura 3.13: llustragéo de PCI Confusion (esquerda) e PCI Collision (direita) [39].
Situagbes de conflito de PCI, como identificadas na Figura 3.13, podem levar a quedas de

chamadas devido a falhas de handover ou grandes valores de interferéncia no canal de

transmissao.
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3.5.2 RSI-Root Sequence Index

O UE realiza o procedimento de random access (acesso aleatério) para se conseguir conectar a
rede LTE, através do PRACH, de modo sincronizar o fluxo de mensagens em downlink e uplink,
realizar HO entre células LTE e estabelecer (ou restabelecer) uma conexao para determinado
servico [40].

O random access em LTE é realizado em dois modos, non-contention based (ndo baseado em
contencdo) e contention based (baseado em contencdo), onde cada célula LTE utiliza 64
predmbulos de PRACH, sendo 24 alocados ao eNodeB para non-contention based e 40 para
serem alocados pelo dispositivo mével em based contention, Os 40 preAmbulos alocados ao UE
sédo calculados através do RSI que a célula possui e transmite aos utilizadores no PRACH. O
RSI é entédo fundamental ser diferente, entre células que transmitem na mesma frequéncia, para
que dois ou mais dispositivos mdéveis ligados a mesma célula consigam calcular predmbulos
diferentes entre si, de modo a evitar colisbes de preAmbulos (colisdo de RSI) que originam
quedas de servigco ou falhas de HO. Na Tabela 3.10 estdo descritos os valores de PCI e RSI

planeados para a rede em estudo.

Codigo do eNodeB Latitude [°] Longitude [°] Banda Sector PCI

1 420

L800
ERB1 38.700476 -7.393485 5 | 430
L1800 2 5 430
9 | 440

ERB2 38.81535 -7.206626 L800
13 450

Tabela 3.10: PClI's e RSI's adoptados para as diferentes células utilizadas na zona em andlise.

3.5.3 TA -Tracking Area

Em redes méveis, o sistema ndo conhece sempre a localizagdo exacta do dispositivo movel e,
por esse motivo, é necessario que o mesmo envie actualiza¢des da sua localiza¢do para a rede
(LU — Location Update) sempre que a TA sofra alteragao.

Na rede LTE, o UE actualiza a sua localizagdo apenas no core PS, uma vez que tanto o trafego
de voz e de dados funcionam por pacotes. Em caso de CSFB, o core CS envia uma mensagem
de paging para o UE e o MME mapeia a sua TA para os pardmetros equivalentes em 2G e 3G,
LA ou RA, respectivamente.

Em idle mode, a rede envia uma mensagem de paging para todas as estagdes radio base com
0 TA do UE de modo a saber a qual célula este se encontra conectado. O objectivo das tracking
areas € reduzir ao niumero de paging’s difundidos na rede, sendo que com tracking areas grandes
advém um aumento da carga de mensagens de paging. Por outro lado, com tracking areas
pequenas aumenta o nimero de mensagens de LU enviadas pelos dispositivos méveis.

Em suma, de modo a conseguir um balanceamento na rede entre as mensagens de paging e LU

devera ser feito um planeamento de tracking areas correcto, aumentando as mesmas quando se
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verifica um aumento anormal das mensagens de paging e por outro lado, reduzindo quando se

verifica grandes cargas de mensagens de LU, por parte dos dispositivos mdveis.

3.5.4 Tilt Eléctrico e Mecanico

O tilt é a inclinacao, em graus, da antena em relacao ao seu eixo referencial, podendo ser feito
um tilt eléctrico ou mecanico com o objectivo de direcionar o lobo principal da antena para as
zonas que se pretende servir, como ilustrado na Figura 3.14, garantindo assim um sinal mais
forte nas areas de interesse, ou como acc¢ao perante situacdes de interferéncia ou sobreposicao
de cobertura com células vizinhas. Em caso de inclinagcdo da antena para baixo (em direcéo ao
solo), é feito um downtilt, no caso contréario é feito um uptilt.

e Tilt eléctrico (TE) — tilt feito ao se alterar as caracteristicas dos sinais de entrada na
antena, mais propriamente a sua fase, fazendo com que o diagrama de radiacéo se
altere e consequentemente todos os l6bulos da radiacdo sofram alteracgdes. O tilt pode
ter um valor fixo ou variavel, sendo que no caso deste Ultimo, pode ser feito directamente
na antena no terreno, ajustando manualmente para o valor pretendido a haste ou
parafuso que regula o valor do tilt, dentre uma gama de valores predefinidos pelo
fabricante, ou pode ser feito remotamente através dum tilt eléctrico remoto (RET —
Remote Electrical Tilt), no qual a alteracdo é feita pelo engenheiro remotamente, através
de um motor que controla a haste ou parafuso, podendo o RET estar instalado no exterior
da antena ou no interior da mesma;

e Tilt mecéanico (TM) — o tilt mecanico é uma alteracéo fisica efectuada directamente na
antena, inclinando esta para a inclinacdo desejada com acessorios préprios para o
suporte da mesma, sem alterar o sinal de entrada, fazendo com que os l6bulos de
radiacdo mantenham o mesmo perfil, mas apontando em dire¢des diferentes. Os valores
de TM estéo limitados pelos suportes extensiveis colocados entre a antena e o mastro
que a suporta, podendo o suporte ser colocado no topo da antena para downtilt ou na

parte inferior para uptilt.

Mechanical tilt Electrical tilt

Figura 3.14: Esquema de radiagdo com tilt mecanico e eléctrico (adaptado de [45]).

Em planeamento e optimizacdo de rede, tipicamente é preferivel recorrer ao tilt eléctrico em
detrimento do tilt mecénico, uma vez que este Ultimo ao ser aplicado, por exemplo em downtilt,
pode provocar um impacto negativo dos I6bulos traseiros na rede, podendo originar um aumento
de interferéncia, o que ndo se verifica num tilt eléctrico onde todo o sinal € concentrado para

mais proximo da antena. Desta maneira, sempre que possivel, utiliza-se o tilt eléctrico e apenas
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guando este atinge o seu valor maximo ou minimo, pré-definido nas especificacdes descritas na
ficha técnica da antena, é considerado efectuar-se um tilt mecanico.

O valor final de tilt de uma antena é entdo o valor somado entre o tilt eléctrico e o tilt mecanico:

Arit = Aelec T Umech (3.16)

A localizacdo e orientacdo dos sectores de ambas as estacdes radio base foram planeadas
especificamente para cobrirem toda a extensao da area em estudo e de maneira a reduzir custos
de estruturas de suporte (como torres de telecomunica¢cdes que quanto mais altas maiores sao
0s seus custos de instalacdo) ao fazer a instalacdo em locais com grandes elevacdes como
colinas ou montes, para se retirar o maior proveito do terreno em analise.

Para uma correcta estimativa dos valores de tilts é necessario entdo conhecer os valores das
altitudes do terreno do emissor e receptor e distancia entre 0s mesmos, assim como a altura em
que serda instalada a antena (altura da torre de telecomunicacdes ou altura do edificio, em caso

de instala¢do no topo do mesmo — rooftop), como ilustrado na Figura 3.15.
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Figura 3.15: Esquemético entre os varios intervenientes no calculo do tilt [50].

H, — H a
Qe = tan™ (—t a r) + % (3.17)

Através de (3.17), calcularam-se entdo os valores para os tilts a utilizar, descritos na Tabela 3.11,

tendo sido ajustados consoante a area em andlise e as localizagBes das estacBes radio base,
representadas na Figura 3.16:
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Cédigo do

Banda Sector Azimute [°] Altura Antena[m] TMI[°] TEI[°]

eNodeB

1 65 10 0 5

L800
ERB1 2 260 10 0 5
L1800 2 260 10 0 3
1 50 10 0 5

ERB2 L800
2 210 10 0 5

Tabela 3.11: Valores de tilts para as diferentes células utilizadas na zona em andlise.
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Figura 3.16: Area em estudo — zona rural entre a localidade de Alandroal e a fronteira entre Portugal e
Espanha, com futura ferrovia tida em conta.
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Capitulo 4

4. Andlise de Resultados

Apo6s serem declaradas na tool de planeamento Atoll todos os inputs necessarios, apresentados
no capitulo anterior, como o modelo de antena e o seu ganho, poténcia emitida ou a altura da
ERB, obtiveram-se os resultados descritos nos capitulos seguintes.

4.1 RSRP

O RSRP — Reference Signal Received Power — permite conhecer os valores da poténcia média
do sinal de referéncia recebido no dispositivo mével para uma largura de banda especifica,
conseguindo assim pré-determinar as condi¢ges radio para garantir os niveis minimos de
performance esperados.

Durante a ligacé@o a rede moével, o UE envia mensagens de RRC MR (Radio Resource Control
Measurements Reports) para a ERB, nas quais estéo incluidos os valores medidos de RSRP.
Os valores deste indicador situam-se, tipicamente, entre os -44 dBm e os -140 dBm, estando a

sua classificacéo descrita na Tabela 4.1.

Condicdes Radio  RSRP (dBm) ‘

Excelente >=-80
Boa -80 a-90

Razoavel -90 a -100
Ma <=-100

Tabela 4.1: Classificagdo do RSRP consoante o seu valor [51].

ApOs simulagdo, obtiveram-se os resultados representados na Figura 4.1, onde é possivel
verificar os valores de RSRP, garantindo-se valores entre 0os -100 dBm e os -110 dBm nas
fronteiras de célula, em downlink, ao longo de todo o trogco em estudo, em teoria suficiente para
manter uma chamada de voz se necessario, embora sejam valores ja baixos para manter uma
sessdo de dados com débitos binarios elevados. Para a localidade préxima da ERB1 (Alandroal),
servida pelo seu 2° sector, verificam-se niveis de RSRP excelentes, sempre superiores a -70

dBm, garantindo assim bons valores de qualidade e throughput.
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LTE: Coverage by RSRP Level (DL) 0
M RsRP Level (DL) (dBm) >=-70
B -50 <=RSRP Level (DL) (dBm) <-70
I -90 <=RSRP Level (DL) (dBm) <-80
-100 <=RSRP Level (DL) (d8Bm) <-90
I 110 <=RSRP Level (DL) (d8m) <-100
I -120 <=RSRP Level (DL) (dBm) <-110
[l RsRP Level (DL) (dBm) <-120

S » - i N Y Ve
y A ¥, § PR et ¥ iy = ONERG e, BN

Figura 4.1: Valores de RSRP obtidos através de simulacéo [64].

4.2 Best Server

Ao efectuar a simulacdo do best server é possivel verificar na Figura 4.2 que em todos os
sectores o0 L800 serve de best server existindo uma fronteira bem definida entre o sector 1 da
ERB1 e o sector 2 da ERB2 no L800, ao longo do trogo em estudo, contundo existem algumas
zonas nas fronteiras de célula, nas quais os valores de RSRP sdo menores, onde se verifica
zonas alternadas de best server, servindo sempre a célula que apresenta melhor nivel de sinal
recebido.

De maneira a que o dispositivo mével conheca a célula priméaria prioritaria para estabelecer a
ligagdo RRC, as diferentes bandas existentes na rede séo classificadas e configuradas, pelos
administradores da rede movel, consoante a sua prioridade. Neste projecto a banda com maior
prioridade serd a L800, com o objectivo de evitar pcell swap’s na fronteira da célula L1800, entre
esta e a L800. Deste modo, como era esperado, todos 0s best server’s apds a simula¢do séo
células L800.
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LTE: Coverage by Transmitter (DL) 0 -
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Figura 4.2: Best Server’s obtidos através de simulagédo [64].

4.3 Qualidade

Neste capitulo ir-se-a analisar os indicadores de analise de qualidade de sinal obtidas apds
simulacéo.

431 SINR

Os valores de SINR influenciam directamente o débito binario maximo, sendo que quanto
maiores forem os valores deste indicador melhor ser4 o desempenho da rede, uma vez que
modulacdes de ordem mais elevada podem ser utilizadas. Para isso é necessério que o RSRP
apresente bons niveis quando comparado com os valores de interferéncia existente na zona,
assim como também que o SINR apresente valores suficientes para assegurar uma boa
performance da rede em zonas proximas da célula mas principalmente nas zonas de fronteira,
onde por vezes, e principalmente em zonas rurais, existem valores mais elevados de
interferéncia.

Na simulagéo obtida, representada na Figura 4.3, € possivel verificar que temos valores de SINR,
em toda a extensdo da area em analise, sempre superiores a pelo menos 17 dB, o que permite
que os utilizadores consigam utilizar as funcionalidades de rede com uma boa qualidade mesmo

em zonas de fronteira de célula.
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Figura 4.3: Valores de SINR obtidos através de simulacéo [64].

432 BLER

Uma vez que os valores de SINR séo bastante favoraveis na area em estudo, como era de
esperar a taxa simulada de blocos recebidos errados no dispositivo mével é bastante baixa,
sendo muito proximo de 0% em zonas proximas as estacdes radio base e cerca de 5%-10% em
zonas mais afastadas destas, em toda a area em estudo. Tendo em conta que o BLER deve
apresentar valores inferiores a 10%, o indicador simulado e ilustrado na Figura 4.4 apresenta

valores muito benéficos para uma boa qualidade na rede moével.

LTE: Coverage by Quality Indicator (DLY0 .

M GieR =02 o
BLER »=0.15

0 BLER = =01

[ BLER >=0.05

MR =0

e

/

Figura 4.4: Valores de BLER obtidos através de simulagéo [64].
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4.3.3 RSRQ

Outro indicador de qualidade necessario analisar € 0 RSRQ — Reference Signal Received Quality
— uma vez que apenas um bom valor de RSRP néo é sindnimo de boa qualidade de sinal e que
por outro lado, o RSRQ pode ser um indicador utilizado para determinar qual a melhor célula
para o dispositivo mdvel se conectar e também para o processo de handover, uma vez que este
processo pode ser despoletado tanto pelo valor de RSRP como pelo de RSRQ, determinando
através destes qual a melhor célula LTE para ser transferida a ligacao actual do UE.

O RSRQ é um indicador calculado através do valor de RSRP, o nimero de resource blocks
utilizados e o valor de RSSI — Received Signal Strength Indicator — que representa o valor total
da poténcia do sinal recebido (incluindo de células vizinhas ndo servidoras, co-canal, células
adjacentes e ruido térmico), sendo sempre melhor quanto maior for o valor do RSRP e

apresentando valores mais mediocres quando o RSRP for menor.

RSRP
RSRQ = Npp reer (4.1)

Os valores de RSRQ estéo definidos na gama de valores de [-19,5;-3] dB com intervalos de 0.5

dB [65]. A classificacdo dos valores de RSRQ estdo descritos na Tabela 4.2.

CondicBes Radio  RSRQ (dB) ‘

Excelente >=-10
Boa -10a-15

Razoavel -15 a -20
Ma <-20

Tabela 4.2: Classificagdo do RSRQ consoante o seu valor [51].

Os valores de RSRQ séo bastante importantes uma vez que o utilizador ao se movimentar
influencia as condi¢des radio, havendo a possibilidade de se deslocar para zonas onde o valor
do RSRP até podera ser melhor, mas devido a problemas de interferéncia 0 RSRQ diminuir,
podendo originar assim um handover de modo a assegurar a continuidade de uma ligagéo
estavel. Contudo se ambos os valores, RSRP e RSRQ, diminuirem em simultaneo, é indicativo
de problemas de cobertura na zona onde o utilizador se encontra. Desta maneira, ao analisar os
valores de RSRQ de uma rede moével, é possivel identificar zonas nas quais é necessario haver
algum tipo de acg¢do de modo a melhorar tanto zonas com fraca cobertura ou zonas com
interferéncia elevada que degradem a qualidade de servico fornecida aos utilizadores, podendo
levar a problemas de queda de chamada ou throughput baixo.

O valor minimo para o UE se conectar a rede LTE, tanto para o RSRP como para o RSRQ, é
configuravel pelos operadores, assegurando assim que o utilizador tem os valores minimos para
realizar uma ligacao estavel a rede.

Através da Tabela 4.2, verificamos que para garantirmos bons valores de qualidade na rede

movel, é necessario assegurar valores de RSRQ superiores a -15 dB, uma vez que abaixo deste
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valor existe a probabilidade de problemas na ligacao e até de existir um inter-RAT handover, ou
seja, passagem da ligacdo para outras tecnologias como o GSM ou UMTS. Ao analisar a Figura
4.5, com os resultados da simulagdo dos valores de RSRQ na area em estudo, verificamos que
em toda a sua extensao tem-se sempre valores superiores a -15 dB, o que garante bons valores
de cobertura e valores de interferéncia desprezavel.

LTE: RSRQ 0

Il RsRQ Level (D) (d8) >=-11
M RsRQ Level OL) (d8) >=-12 %%
Il RsRa Level (D) (dB) »=-13 | .
W RsRQ Level (DL) (d8) >=-14

I rsRQ Level (L) (dB) >=-15

I RSRQ Level (DL) (dB) »=-16 (oo \zéi |
[ RsRQ Level (DU (dB) >=-17 [ -?
s 2

>

SantoAlead

B RsRQ Level OL) (dB) >=-18
W RsrQ Level (OU) (d8) >=-19
M RsRQ Level (DL) (dB) >=-20
I RsRQ Level (OL) (dB) >=-21

Figura 4.5: Valores de RSRQ obtidos através de simulagao [64].
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4.4 Cell Throughput

Por fim, foram simulados os valores maximos de throughput, em situa¢gfes radio ideais e
configurag6es LTE maximizadas, para a area em estudo. Inicialmente apenas para a banda mais
prioritaria, L800, e de seguida esta em conjunto com a banda L1800, ilustrados na Figura 4.6 e
Figura 4.7, respectivamente.

Através dos dados obtidos em simulacao na Figura 4.6, é possivel verificar que para dispositivos
mdveis que estejam em &reas servidas apenas pela banda L800 ou que apenas suportem uma
CC em downlink, quando na area de servi¢o do sector 2 do ERB1, em condi¢6es de radio ideais,

o throughput méximo que a rede moével pode fornecer € de valores préximos de 90 Mbps.

LTE: Coverage by Throughput (DL) 0
[l Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) > =50,000 8
[ Peak RLC Channel Throughput (DU) (kbps) >=85,000 8-
[ Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) > =80,000
I Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) » = 75,000
B Peak RLC Channel Throughpet (DL) (kbps) > =70,000
I Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) > =65,000
I Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) > =60,000
[ Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) >=55,000
B Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) >=50,000
I Peak RLC Channel Throughpet (DL) (kbps) » #45,000
I Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) >=40,000
I Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) » =35,000
I peak RLC Channel Throughpst (DL) (kbps) > =30,000
I Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) >-zs.ono
b

I Peak RLC Channel Throughpt (DL) (kbps) > =20,000
I Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps) > =15,000
[l Peak RLC Channel Throughput (D) (kbps) > =10,000 5.7
[ Peak RLC Channel Throughpet (DL) (kbps) >=5,000 £ &

,’.‘ I b =Rk~ A d %

Figura 4.6: Valores de throughput para L800 obtidos através de simulagao [64].

Posteriormente, simulando em conjunto as bandas L800 e L1800, é possivel verificar através
dos dados obtidos, ilustrados na Figura 4.7, que em condi¢des ideias de propagac¢éo radio, um
dispositivo mével que suporte carrier aggregation e que esteja a ser servido pelo sector 2 da
ERB1 poderé usufruir de valores de throughput méaximos préximos de 565 Mbps.

Tanto os valores de throughput, obtidos em simulagéo, para uma CC (L800) como para duas
CC’s (L800 e L1800), séo inferiores em cerca de 30 Mbps comparativamente aos valores tedricos
calculados, descritos na Tabela 3.5. Este facto deve-se principalmente ao factor da velocidade
média do dispositivo mével, cujo valor influencia directamente a qualidade da ligacdo entre
transmissor e receptor, que em ambiente de simulacdo foi configurada como sendo 120 Km/h.
Contundo esta componente para a férmula teérica do débito binario, descrita em (2.1), néo é tida
em conta.
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Figura 4.7: Valores combinados de throughput para L800 e L1800 obtidos através de simulacéo [64].

4.5 Plano de Vizinhas
Para auxiliar a mobilidade entre células e se realizar correctamente os handovers dos
dispositivos méveis entre estas, € necessario assegurar um correcto plano de vizinhas inicial,
sendo que posteriormente a rede movel faz a gestdo deste com a assisténcia do ANR.
Através da tool Atoll foi gerado o plano de vizinhanca inicial para as estacdes radio base
planeadas, ilustrado na Figura 4.8, garantindo-se as seguintes normas:
e As relagfes de vizinhanca totais por célula ndo devem exceder o valor maximo de 32;
e Células de bandas LTE diferentes, pertencentes ao mesmo eNodeB, devem ser
consideradas para se criar a respectiva rela¢@o de vizinhanga;
e Nao devem existir na rede células sem qualquer relacdo de vizinhanca;
e Todas as relacdes de vizinhanca criadas numa célula devem ser bidirecionais (estarem

definidas tanto de saida como de entrada na célula).
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Cell Number Maximum number Neighbour Cause Relation type

ERB1_L&8.1 4 32 ERB1_L8 2 Co-Site Intra-carrier
ERB1_L18_2 Co-Site Inter-carrier
ERB2_1&8 2 Adjacent Intra-carrier
ERBZ2_L8_1 Adjacent Intra-carrier
ERB1_1&8 2 3 32 ERB1_L& 1 Co-Site Intra-carrier
ERB1_L18. 2 Co-Site Inter-carrier
ERE2_L&_2 Adjacent Intra-carrier
ERE1_L18 2 3 32 ERB1_L8 2 Co-Site Inter-carrier
ERB1_L&8_1 Co-Site Inter-carrier
ERB2_L8 2 Adjacent Layer Inter-carrier
ERBZ2_L&_1 2 32 ERB2_L8. 2 Co-Site Intra-carrier
ERB1_L&_1 Adjacent Intra-carrier
ERB2_L&8_ 2 4 32 ERBZ2_L& 1 Co-Site Intra-carrier
ERB1_L&8_1 Adjacent Intra-carrier
ERB1_L18._2 Adjacent Layer Inter-carrier
ERB1_L8_2 Adjacent Intra-carrier

Figura 4.8: Relagdes de vizinhanca da rede planeada [64].

4.6 Andlise de Custos

Neste capitulo sera feita uma andlise aos possiveis custos do projecto.

4.6.1 Antenas
A antena é o Ultimo elemento na cadeia de transmissédo, estando a performance da rede também
dependente desta e da sua interagdo com o ambiente radio.
A antena tem como func¢Bes bésicas:

e Conexdao entre o dispositivo movel e a rede;

e Eliminar interferéncia através da diversidade da antena;

e Eliminar ruido através da efectividade e do ganho da antena.
Deste modo é imperativo num sistema de telecomunicacdes escolher a antena a utilizar
consoante as suas caracteristicas, como o ganho ou abertura vertical, garantindo que a poténcia
é transmitida de forma eficiente com o minimo de perdas.
Tendo em conta que se projectou para a drea em estudo duas ERB’s, cada uma destas com dois
sectores, sera necessario instalar nos mesmos as respectivas antenas para transmissao e
recepcao de sinal. De modo a economizar em custos e logisticas de instalagdo, foram
consideradas apenas antenas dual-band (banda dupla) de maneira a que com a mesma antena
se consiga transmitir em simultdneo nas bandas LTE800 e LTE1800. Apesar de existirem
sectores planeados apenas com a configuracdo com LTE8O0O0, sera instalado nas estacdes radio
base antenas dual-band de modo a precaver uma futura expansédo de banda nos mesmos.

O custo associado as antenas instaladas encontra-se descritos na Tabela 4.3.
Equipamento Quantidade Custo unidade [€] Custo total [€] ‘

Antena APXVBBLL15H_43-C-120 4 550 2 200

Tabela 4.3: Custos associados as antenas.
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4.6.2 Torres Metalicas Auto-suportadas e Cabinet

As torres metdlicas auto-suportadas tém uma resisténcia grande ao vento e por esse motivo a
atenuacdo causada pelo feixe ndo apontar directamente para o receptor serd menor do que
utilizando outro tipo de estrutura como torres espiadas. Em (4.2) mostra-se como sera o custo
da estrutura consoante a sua altura, em metros [63]:

C, = 4000 + 600h,  para10 <h <30 (4.2)

De notar que o custo de uma torre metalica auto-suportada é proporcional a sua altura, onde
para uma torre com mais de 30 metros este sera consideravelmente mais caro do que para torres
com alturas inferiores a 30 metros. Por este motivo, sera benéfico para o projecto adquirir torres
inferiores a 30 metros mas que tenham uma altura suficiente para conseguir anular a atenuagéo
dos obstaculos.

Para o projecto actual considerou-se torres com altura de 10 metros uma vez que o valor das
cotas do terreno, onde esta feito o planeamento da instalacdo, sdo elevadas, estando os seus
custos associados descritos na Tabela 4.4.

De modo a armazenar todo o hardware, como modulos de radio, médulos de sistema ou sistema
de alimentacéo de energia, € necessario também instalar junto da torre uma estrutura ou casa
de apoio para acomodar os mesmos, podendo ser instalada a cima da terra ou numa zona
subterrdnea com o objectivo de camuflar a ERB ou devido também a problemas de falta de

espago para a instalagdo que podem surgir em zonas urbanas.

Equipamento Quantidade  Custo [€]
Torre metélica auto-suportada 10m 2 20 000
Hardware necessario + casa apoio 2 120 000

Tabela 4.4: Custos associados as torres metéalicas auto-suportadas e estrutura de apoio.

4.6.3 Largurade Banda

Tendo em conta a informacg&o em [59] a taxa anual, definida pela ANACOM, associada a cada 1
MHz equivale a 120 mil euros, sendo que esse custo deve ser dividido igualmente entre todas
as estacdes radio base existentes no pais. Uma vez que neste projecto utilizar-se-a duas ERB’s
e 10 MHz na banda LTE800 e 20 MHz na LTE1800, e tendo em conta que existem cerca de 4
mil ERB’s em Portugal, os custos de projecto associados a largura de banda estédo descritos na
Tabela 4.5:

Largura de Banda Custo Custo por Custo da LB

Utilizada [MHZz] anual [€] ERB [€] no projecto [€]
30 3 600 000 900 1800

Tabela 4.5: Custos associados a largura de banda.
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4.6.4 Custos Finais
Para obter os custos do projecto é necessario calcular os custos totais a longo prazo. Tomou-se
como o tempo de vida da tecnologia a implementar 25 anos e sendo assim, é apenas necessario

somar os custos fixos aos anuais, considerando uma taxa de inflacdo de 3%:

25
Cproy = Ci + Z(Cfa(l +0,03)") = 209 795,48 € (4.3)
i

4.6.5 Retorno do Projecto
Para calcular o retorno do projecto, teve-se em conta o custo médio de uma chama de 3 min com
uma taxa de retorno interno de 8%. Inicialmente calculou-se o periodo de recuperagcdo do

investimento:

25

1
ty= ) ———— =10,67 4.4
. Z Ty anos (4.4)
=

Posteriormente calculou-se as receitas do projecto anuais necessérias:

c 209 795,48
£ o= PR oy 0 TR0 g 65338 € (4-5)

T, P 10,67

Com as receitas necessarias para sustentar o projecto é possivel entao calcular o custo de uma
chamada de 3 minutos para o utilizador ao longo do tempo de vida do projecto, sabendo o trafego
médio por canal telefonico (Ty,; = 0,2 + 0,02t;(4n0s)) [63]:

365 X 24 X 60
3
19 653,38 0.00022
Tier X 500 X 175 200 - 0,2 + 0,02¢;

= Csmin X Trer X Nep X
(4.6)

& Camin =
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Figura 4.9: Variagcéo do custo médio para o cliente de uma chamada de 3 min ao longo de 25 anos.

Analisando os dados obtidos para o custo médio de uma chamada de 3 minutos, ilustrados na
Figura 4.9, verifica-se um custo inicial no primeiro ano de projecto inferior a 1 céntimo, sendo um
valor bastante abaixo quando comparando com os precos praticados hoje em dia no mercado
de redes moveis. Tendo em conta o tarifario “M Mavel”, disponibilizado para os clientes da
operadora de telecomunica¢gbes em Portugal, MEO, que tem um custo mensal de 13,99 € e
oferecendo 500 minutos para chamadas de voz, o custo por cada chamada de 3 minutos para
este tarifario € aproximadamente de 0.08 céntimos [67], cerca de oitenta vezes mais quando
comparando com o valor obtido de 0,001 €.

Contundo é necessério ter em conta que o custo calculado ndo teve em conta despesas
associadas por exemplo a eletricidade ou manutencéo dos equipamentos, o que influenciaria
directamente o valor final para os utilizadores.
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5. Conclusao

5.1 Conclusdes Principais

Com a introducédo do LTE existiu uma revolugdo no mundo das redes méveis, abandonando-se
toda a comutacao de circuitos, utilizada nas geracdes anteriores, e evoluindo para uma rede all-
IP com maior capacidade e menor laténcia, sendo possivel utilizar diferentes bandas do espectro
disponivel com diferentes larguras de banda, consoante as necessidades de cada operadora e
conseguindo ultrapassar valores de débito binario de 100 Mbps, em downlink, e os 50 Mbps, em
uplink. Desta maneira o uso dos smartphones passou a ser rotina na vida da populacdo, ao
facilitar a comunicagéo entre pessoas e devido ao facil acesso a internet.

O objectivo deste projecto € abordar o estudo e planeamento de uma rede LTE, assim como 0s
seus parametros e desempenho. Para isso foram geradas simulag6es da rede planeada sendo
posteriormente analisados e comparados com os valores teéricos. Para a zona de estudo, no
Alentejo Norte, ndo foi apenas tido em conta assegurar uma boa cobertura em toda a area, como
também garantir capacidade do sistema de comunicagbes modveis para assegurar boas
performances da rede aos utilizadores. Com essa finalidade foram analisados diversos factores
que influenciam directamente a performance da rede como 0s esquemas de codificacéo,
modulacdo, modelos de propagacao, frequéncias, tipo de MIMO ou as caracteristicas dos
equipamentos a utilizar.

Os parametros principais que influenciam os valores de throughput sdo o RSRP e RSRQ, tendo
garantindo-se um valor de RSRQ, pelos resultados obtidos, de pelo menos -15 dB em toda a
extensdo da area em estudo, o que garante boas performances da rede movel, verificando-se
que nas zonas de fronteira de célula os valores de RSRP j& se encontram entre os -100 dBm e
-110 dBm, sendo pouco provavel conseguir manter uma sesséo dados com débitos binarios
elevados mas em teoria suficiente para conseguir realizar chamadas de voz.

Por outro lado, também os valores de BLER foram analisados, cujo valor ndo deve ultrapassar
10%, e verificou-se que na zona da area em estudo, este indicador apresenta sempre valores
abaixo de 10%, o que assegura poucas retransmissées de modo a manter um débito binario o
mais elevado possivel.

As simulacdes obtidas e analisadas no capitulo 4, foram realizadas com o auxilio da ferramenta
de planeamento Atoll, em zonas rurais, na regido do Alentejo Norte, entre a vila de Alandroal e a
fronteira com Espanha, tendo sido planeado a instalacdo de duas esta¢@es radio base, cada uma
com dois sectores, utilizando as bandas LTE 800 (quatro células) e LTE 1800 (uma célula), com
larguras de banda de 10 MHz e 20 MHz, respectivamente. Para os valores maximos de débito
binario, em condicdes ideais, obtiveram-se 90 Mbps para a banda LTE 800 e 565 Mbps em carrier
aggregation entre o LTE 800 e o LTE 1800, garantindo assim um muito bom desempenho da
rede mével. De salientar o grande contributo da técnica de carrier aggregation que apenas com
duas CC’s consegue valores simulados de débitos binarios superiores a 500 Mbps. Os valores
de débito binario encontram-se bastante préximos dos valores teéricos calculados, sendo ambos
menores em cerca de 30 Mbps, 0 que se pode explicar por diferencas de calculo entre a tool de

planeamento e a férmula tedrica utilizada, como é o caso do factor de velocidade do UE tido em
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conta aquando das simulagbBes. Apesar da ligeira diferenca entre os resultados teoricos
calculados e os resultados obtidos, a ferramenta de planeamento mostra-se bastante util para
uma primeira fase do estudo de novas estac¢des radio base ou optimizagao das que existam na
rede, conseguindo ter-se uma percecdo das poténcias, ganhos ou larguras de banda
necessarias.

Ao analisar no geral o trabalho elaborado, é possivel destacar o grande conhecimento obtido
pela elaboracdo do mesmo, para além do facto dos objectivos que foram tracados terem sido
alcancados, tendo garantindo-se que com a tecnologia LTE é possivel assegurar boas

performances na rede movel.

5.2 Perspetivas de Trabalho Futuro

As redes mdveis estdo em constante evolucdo e aperfeicoamento, sendo que hoje em dia ja se
encontra em algumas zonas do globo as primeiras esta¢des radio base 5G a operar. Contundo,
em Portugal ainda n&o houve autorizagdo da parte da ANACOM para disponibilizar a tecnologia
5G aos utilizadores, e dai, este trabalho podera ser continuado através de um estudo do
planeamento radio entre o LTE e o0 5G, dado que as primeiras células da nova tecnologia irdo
operar no modo NSA (Non-standalone), ou seja, irdo estar dependentes ainda do LTE. Desse
modo seria interessante estudar a iterac@o entre ambas as tecnologias, 0s requisitos necessarios
para a instalagéo, as features LTE novas introduzidas com o langamento do 5G, assim como
também, as caracteristicas da nova tecnologia, como os débitos binarios maximos e a sua
laténcia, e os seus custos de instalagéao.
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Anexo A

Modelos de propagacéao

Al Modelo de propaga¢do Okumara-Hata
Factores de correcdo do modelo Okumara-Hata [31]

Along and Across street: K, K,

Kac(d)[dB] =21 log(d[Km]) — 6.3
Kot (dias) = {_2'710g(d[Km]) +86, d<40Km
aritlanl = _410g(d[1(m]) +10.7, d > 40Km

Average slope near the base station: K, (6)

—0.002560%,,qq) + 0.2040010q;,  d < 10Km
K, (0) =< —0.6486,> d > 30Km

[mrad]’

—0.00126%,,4q) + 0.8400010a;,  d > 60Km
Terrain undulation: Ky,
Ken(AR) gp) = —3108%(Ahpmy) — 0.5(Ahymy) + 4.5
Position in terrain undulation: K,
Knp (A ap) = —210g% (Bhpy) + 16(Dhpy) — 12
Mixed paths: K,

{—12.4/32 +272B, d>60Km

Ko (B = —8% + 198, d > 30Km
mp\PJ[dB] = {11_9ﬂ2 +4.78, d > 60Km
7.86% + 5.6, d > 30Km
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Suburban areas: K,

f[MHZ]
28

Keu(F)ja) = 2log? ( ) +54
Open area: K,,
Koa(Ha) = 4781082 (fimnz)) — 18.33108(fimuz)) + 40.9

Quasi-open areas: K,

Kqo(fas) = Koa (fas) — 5

Standard deviation for urban and suburban areas: g,,, 0y,

0u(Nias) = 0.7 1082 (fimnz)) — 2.5108(fimuz) + 11.1
Osu(Fas) = 0.9810g%(fimnz ) — 3-410g(fimuz) + 11.88
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Tipo de percursos:

hy,
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I } d=10km

6/JJ 3 km 15k

Figura A.2: Terreno rugoso.

Figura A.1: Elevagéo do terreno.

Figura A.5: Superficie aquosa.
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Anexo B

B.1 Fichas Técnicas

Ficha Técnica — Smartphone Huawei P30 [49]

Huawei P30 Series

SoC HiSilicon Kirin 930

2x Cortex-A76 @ 2.60 GHz
2x. Cortex-AT6 @ 1 92 GHz
4x Cortex-ABS @ 1.80 GHz

GPU Mali GTEMP10 @ T20MHz

DRAM 6/8CGE LPDDR4X BGE LPDDR4X

Display 61" GLED 647" QLED

2340 x 1080 2340 x 1080

Size Height 1491 mm 153.0 mm
Width 71.36 mm 734 mm
Depth 7.57 mm &.41 mm

Weight 165 grams 192 grams

Battery Capacity

3550mAh Rated
3650mah Typical

4100mAh Rated
4200mah Typical

Wireless Charging = Qi
Rear Main 40MP /1.3 A0MP fil.6 OIS
Cameras RYYEB sensor RYYEB sensor
2imm equiv. FL 27mm equivl. FL
Telephoto SMP 2.4 SMP /3.4
3x Optical zoom bx Optical Zoom
&0mm equiv. FL 135mm equivl. FL
Wide 16MP /2.2 20MP f12.2
Ulta wide angle Ultra wide angle
17mm equivl. FL 16mm equivl. FL
Extra - Time-of-flight sensor
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Front Camera 32MP 2.0

Storage 128 1 256 (P30 Pro only)
+ proprietary "nanoSD" card
o Usg-C
Z.5mm headphone jack L5l
Wireless (local) 802 11ac Wave 2 Wi-Fi
Bluetooth 5.0 LE + NFC
Cellular Kirin 830 Integrated LTE
(Category 21/13)
DL = 1400 Mbps
dxd MIMO
Jx20MHz CA, 256-04AM
(BCA no MIMO)
UL = 200 Mbps
2%2 MIMO
1x20MHz CA, 256-04AM
Splash, Water, Dust IP53 IP&G
Resistance (no water resistance) [water resistant up to 1mj)

Dual-5IM 2% nano-SIM
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Ficha Técnica — Antena APXVBBLL15H_43-C-120 [47]

APXVBBLL15H_43-C-120
X-Pol 8-ports Antenna, 1.5m, 690-960/690-
960/1695-2690/1695-2690MHz,
65deg,15.3/15.9/18.2/18.3dBi, 2-12deg, Integrated

RET

FEATURES / BENEFITS

* 4 ports / 2 cross pol systems in low band (630-960MHz)
+ 4 ports / 2 cross pol systems in high band (1695-2690MHz)
s Supports 4x4 MIMO in low band and high band

* Integrated and field replaceable SRET

* ACU HW Version -HRLS170901H1.00 / SW Version -SRLS190802V1.22

* Compliant with AISG V2.0 and 3GPP

Technical features

ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Electrical Specification Header
Frequency Band

Gain Typical

Gain Over all Tilts

Azimuth Beamwidth 3dB

Elevation Beamwidth 3dB

Cross Polar Discrimination at
Boresight

Cross Polar Discrimination over Sector
F/B at +/-30deg Total Power

First Upper Side Lobe Suppression
Electrical Downtilt

Cross Polar Isolation

Interband Isolation

VSWR

Passive Intermodulation (3rd Order, 2
X 43dBm)

Maximum Effective Power per Port

ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Electrical Specification Header
Frequency Band

Gain Typical

Gain Over all Tilts

Azimuth Beamwidth 3dB

Elevation Beamwidth 3dB

Cross Polar Discrimination at
Boresight

Cross Polar Discrimination over Sector
F/B at +/-30deg Total Power

First Upper Side Lobe Suppression
Electrical Downtilt

Cross Polar Isolation

Interband Isolation

VSWR

Passive Intermodulation (3rd Order, 2
X 43dBm)

Maximum Effective Power per Port

MHz
dBi
dBi
Deg
Deg

dB

dB
dB
dB
Deg
dB
dB

dBc

Watt

MHz
dBi
dBi
Deg
Deg
dB
dB
dB
dB
Deg
dB
dB

dBc

Watt

690 - 806
14.2
137 +/- 0.5
625+/-5
15.6 +/-15

21

12
20
16

690 - 806
14.8
13.8 +/-1
623 +/-56
15 +/-1.5

18

10
20
14

85

LOW BAND ARRAY (690-960 MHZ) [R1]
790 - 894
15.3
14.4 +/- 0.9
57 +/-3.5
14 +/-1

23

n

21

18
2to 12

25

25

1.5

-153

250

LOW BAND ARRAY (690-960 MHZ) [R2]
790 - 894
15.3
14.4 +/- 0.9
56.3 +/- 3.5
13.6 +/- 0.5

21

10

22

8

2to12
25
25
1.5

-153

250

1

e ——
Illﬁ\llTl‘

880 - 960
15.3
14.8 +/- 0.5
55 +/- 7.5
125 +/-1

21

n
22
18

880 - 960
15.9
149 +/-1
536 +/-5
12.3 +/-1

22

9
23
17



ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Electrical Specification Header

Frequency Band MHz
Gain Typical dBi
Gain Over all Tilts dBi
Azimuth Beamwidth 3dB Deg
Elevation Beamwidth 3dB Deg
Cross Polar Discrimination at dB
Boresight

Cross Polar Discrimination over Sector dB
F/B at +/-30deg Total Power dB
First Upper Side Lobe Suppression dB
Electrical Downtilt Deg
Cross Polar Isolation dB
Interband Isolation dB
VSWR -
Passive Intermodulation (3rd Order, 2 dBe
X 43dBm)

Maximum Effective Power per Port Watt

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Electrical Specification Header

Frequency Band MHz
Gain Typical dBi
Gain Over all Tilts dBi
Azimuth Beamwidth 3dB Deg
Elevation Beamwidth 3dB Deg
Cross Polar Discrimination at dB
Boresight
Cross Polar Discrimination over Sector dB
F/B at +/-30deg Total Power dB
First Upper Side Lobe Suppression dB
Electrical Downtilt Deg
Cross Polar Isolation dB
Interband Isolation dB
VSWR -
Passive Intermodulation (3rd Order, 2 dBe
X 43dBm)
Maximum Effective Power per Port Watt
ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Impedance Ohm
Polarization Deg
MECHANICAL SPECIFICATIONS
Dimensions - Hx W x D mm (in)
Weight (Antenna Only) kg (Ib)
ight ( i only) kg (Ib)
Packing size- HxWxD mm (in)
Shipping Weight kg (Ib)
Connector type
Radome Material / Color
TESTING AND ENVIRONMENTAL
Temperature Range °C (°F)
Lightning protection
Survival/Rated Wind Velocity km/h
Wind Load @Rated Wind Front N
Wind Load @Rated Wind Side N
Wind Load @Rated Wind Rear N
Survival wind Velocity km/h

ORDERING INFORMATION

Order No. Configuration
Internal

APXVBBLL15H_43-C-120 RET(ACU-120-
H12B)

1695 - 1880
171
16.1+/-1
69.7 +/- 6.7
74 +/-05

19.2

4
232
19

1695 - 1880
17.2
16.2 +/-1
69.7 +/- 6.5
74 +/-05

19

5
23
18.7

Mounting Hardware

APM50-H2

High Band Array (1695-2690 MHz) [Y1]

1850 - 1990 1920 - 2170 2300 - 2400
17 18.1 8.2
16.5 +/- 0.5 171 +/-1 17.2+/-1
65.3 +/- 6.5 61.2+/-6 53.7 +/-52
6.7 +/- 05 6.3 +/-0.5 5.4 +/-05
24 21 17
6 3 3
25 25 25
20 19 14
2to 12
26
28
1.5
-153
250

High Band Array (1695-2690 MHz) [Y2]

1850 - 1990 1920 - 2170 2300 - 2400
171 18 8.3
16.6 +/- 0.5 17 +/-1 17.3 +/-1
64.7 +/- 6.9 60.4 +/- 6 52.8 +/- 4.5
6.8 +/-05 6.3+/-0.5 5.4 +/-05
215 20 16
7 4 3
26 26 25
20 17 16
2to12
26
28
15
-153
250
50
+45°

1498 x 468 x 168 (59 x 18.4 x 6.6)
245 (54)
4.5(9.9)
1698 x 563 x 288 (66.9 x 22.2 x 1.3)
32(70.5)

Fiber Glass / Light Grey RAL7035

-40 to 60 (-40 to 140 )
Direct Ground
200 (150 )

717
179
912
200

Mounting pipe Diameter

50-125mm
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2490 - 2690
18.1
171 +/-1
59.1+/-6.5
5+/-0.1

18
1

25
17

2490 - 2690
18.1
171 +/-1
585 +/- 58
5+/-0.1

17

25

8 x 4.3-10 female/bottom + 2 AISG connectors (1 male, 1 female)

Shipping Weight

32.0 Kg
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Ficha Técnica — FLPMDK triple band 700/800/900 dual MHA

Especificagbes do FLPMDK em uplink:

Details
Parameter
700 MHz 800 MHz 900 MHz
RX frequency range [MHz] TO3-733 832-862 880-915
Nominal gain [dB] 12+/-10
Passband ripple [dB] =10
Typical Insertion Loss, Bypass mode [dB] 2.2
Group Delay Distortion = 30 ns/any = 90 ns/any 3.84 MHz
180 kHz
Return Loss [dB] 216
Bypass Return Loss [dB] 12
Typical noise figure [dB] 14
Maximum noise figure [dB] 2.5
PIM Rx band (2 x 43 dBm carrier) [dBm)] =-117 dBm
Input 1 dB gain compression [dBm] > -5
IIP3 [dBm] >10
Input power at ANT port without damage >10
[dBm]
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Especificagbes do FLPMDK em downlink:

Details
Parameter
700 MHz 800 MHz 900 MHz
TX Frequency Range [MHz] TH8-7T88 791-821 925-960
Typical TX insertion loss [dB] 05

Group Delay Distortion

700 and 800 MHz: = 30 ns/any 180 MHz
900 MHz: = 90 ns /fany 3.84 MHz

Return Loss [dB]

=18

Continuous RMS power [dBm)]

+52.5 (180 W)

Peak power [dBm]

+60 (1000 W)

Isolation between ports [dB]

250
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Anexo C

C1 Localizac&o e orientagdo das antenas

A orientagdo dos azimutes das antenas que comp&em a rede projectada foi efectuada de modo
a garantir uma continuidade de cobertura em toda a area em estudo, chegando-se aos seguintes
valores:
e Estacdo radio base 1 — ERBL1:
o Latitude: 38.700476°,
o Longitude: -7.393485°;
o Elevagéo: 381m;
o Azimutes:
= Sector 1: 659
= Sector 2: 260
e Estacdo radio base 2 — ERB2:
o Latitude: 38.815350°;
o Longitude: -7.206626°;
o Elevagéo: 326m;
o Azimutes:
= Sector 1: 509,
= Sector 2: 210.

Google Earth

Data dasiimagens: 5/8/2017 ~ 38%41'59.24"N: 7°23'32.75"0 elev 358 m  altitude de visualizagao: 6.24 km

Figura C.1: Localizacdo ERB1.

90



Google Eart\\h

Data das imagen 017 #38248'55.69"N  7°12'25.16"0. elev 0 altitude de visualizagao 6.20 km

Figura C.2: Localizagcdo ERB2.
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Anexo D

D.1 Parametros configurados na ferramenta de planeamento Atoll

Name Duplexing Method TDD: Start Frequency, FDD: DL Start Frequency (MHz) FDD: UL Start Frequency (MHz) Channel Width (MHz) Number of PRBs

LTECS FDD

791 832 10
LTE18 FDD 1,805 1,710 20
Figura D.1: Defini¢cdo de bandas LTE utilizadas.
Index Name Priority (0:lowest)
0 LTEOS 1
1 LTE18 o
Figura D.2: Defini¢do das prioridades das bandas LTE utilizadas.
Name MNoise Figure (dB) Reception gain (dB) Transmission losses (dB)
FLPMDK triple band 700/200/900 dual MHA 2.5 12

Figura D.3: Defini¢cdo das caracteristicas do MHA utilizado.
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