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Resumo

Os sistemas de telecomunicacoes sem fios dependem fundamentalmente do espectro de
frequéncias radioeléctrico. Actualmente, os estudos dos organismos reguladores indicam que
a utilizacao do espectro com licenciamento fixo é subaproveitada e que existe o problema da
escassez de oferta do espectro. Assim, com o aumento da procura de novos servicos e do
numero de utilizadores os operadores de telecomunicacdes tém por obrigacdo de procurar
novas solucdes, que visem o aumento da eficiéncia espectral através de técnicas avancadas
de processamento para a gestao do espectro. Esta dissertacao propde a operacao do LTE em
frequéncias mais baixas (UHF) para o aumento da eficiéncia espectral em conjunto com a
gestao do espectro de radio com atribuicdo temporaria, no contexto da inter-coexisténcia.
Assim, a transicdo da televisdao analdgica para a TDT oferece uma nova oportunidade no
aproveitamento das bandas UHF para o aumento da oferta por parte dos operadores de
telecomunicacées. Em particular, os canais nas bandas UHF sao adequados para aplicacoes
moveis, devido as suas excelentes condicbes de propagacdo e penetracao (superior) em
edificios. Além disso, o comprimento de onda nestas bandas é suficientemente curto,
permitindo construir antenas com um tamanho adequado para uso portatil. Como possibilita a
cobertura eficiente por parte dos operadores de telecomunicacbes de vastas areas
geograficas com um menor nimero de estacdes base. Assim sendo, a atribuicao temporaria de
espectro nas bandas de TV (espacos vazios da TV, TV White Spaces - TVWS) com direitos
exclusivos temporarios € muito valiosa. Dado que os TVWS estardo disponiveis em 2012, as
bandas utilizadas sdao um sério candidato para suportar o sistema LTE. As vantagens da
utilizacado do sistema LTE sao a flexibilidade em operar em varias bandas de frequéncia e em
varias larguras de banda. No entanto, a maioria dos paises europeus pensa utilizar a
frequéncia 2.6 GHz para o sistema LTE o que podera limitar a sua cobertura e diminuir o seu
desempenho. Assim, através da utilizacao temporaria das portadoras LTE nos TVWS (700MHz)
podera obter-se uma capacidade extra em redes proximas da saturacdo ou de cobertura
melhorada. Para se observarem as diferencas entre a utilizacao dos 2.6GHz e os 700 MHz

desenvolveu-se um simulador de LTE em MATLAB™

, numa linguagem script orientada a
objectos. O simulador permite obter resultados de cobertura e capacidade nas frequéncias
actuais (Legacy) e nos TVWS. No processo de atribuicdo dinamico dos recursos do LTE, o
simulador utiliza dois algoritmos de Radio Resource Management (RRM), no contexto de Multi
Band Access (MBA). Um dos algoritmos atribui recursos das duas bandas de forma equilibrada
enquanto a outra da prioridade a um das bandas, originado numa utilizacdo mais eficiente dos
recursos disponiveis. O objectivo é maximizar a utilizacdo dos TVWS na atribuicdo dindmica
do espectro e minimizar a fragmentacao do espectro, mantendo-se a QoS e evitar

interferéncias entre os sistemas secundarios e primario.

Palavras-chave
LTE, TVWS, DVB-T, Radios Cognitivos, MATLAB™ e cobertura.
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Abstract

The wireless systems are dependent of the electromagnetic spectrum. The studies from the
regulatory bodies show that, with a permanent licensing, the spectrum is underused; and
there exists a shortage in the spectrum availability. Therefore, with the introduction of new
services and the growth in the number of subscribers, operators face a new challenge and
must find engineering solutions to increase the spectral efficiency and manage the available
spectrum. This thesis purposes the extension of LTE operation over low frequency bands
(UHF) in order to increase the spectral efficiency in conjunction with temporary use of the
available spectrum, in the context of inter-coexistence. Hence, the transition to digital TV
(i.e., digital TV switch-over) represents an opportunity to re-use UHF band with the
respective increase in the operator's services offers. Namely, the UHF band is considered
valuable for mobile services due to its excellent propagation characteristics and penetration
through walls. Besides, the wavelength in this band is small enough to allow the construction
of antennas that can be used in mobile devices. Additionally, in this band, the cell radius is
larger than in upper frequencies (due to the lower path loss) which allow for operators to
cover larger areas with less base stations. Therefore, the licensing process to use frequency
spectrum in the TV bands for mobile services with temporary exclusive rights is seen to be
very valuable. These channels are known as TV white spaces (TVWS). Since TVWS will be
available in 2012, they are a serious candidate to support the LTE standard. The advantages
of LTE are related with the flexibility to operate in different frequencies with various
bandwidths. However, most of the European countries intent to use the 2.6 GHz frequency for
LTE networks, which may limit the system's coverage and performance. Hence, with the use
of temporary LTE carriers in TVWS (700MHz) it is possible to achieve extra capacity in
networks near the saturation point and/or with ameliorated coverage. For this purpose, in
order to evaluate the differences in terms of performance between LTE networks at 2.6 GHz
and 700 MHz, a simulator was developed using a script language in MATLAB™. The simulator
enables to achieve results about the coverage and capacity in the actual Legacy frequencies
as well as in TVWS. In the dynamic process of distributing the LTE radio resources, two
algorithms were used for Radio Resource Management (RRM), in a Multi Band Access (MBA)
context. One of the algorithms try to equally distribute the resources while the other
prioritize one of the bands against the other, lending to a more efficient use of available
resources. The objective is to maximize the use of TVYWS and minimize the fragmentation of

the spectrum while keeping the comparable QoS levels.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Motivacao

As Tecnologias da Informacdao e Comunicacdo (TICs) tém evoluido cada vez mais,
proporcionando um aumento e uma rapidez de acesso a informacao, levando, desta forma, a
massificacao e diversificacao da aplicabilidade das TICs na sociedade actual. Com partilha do
conhecimento, entretenimento e socializacao, milhares e milhares de pessoas de todo o
mundo partilham o acesso as TICs, com experiéncias em tempo real e sem atrasos. O acesso
as redes moveis de banda larga, onde ndo existem limitacdes espaciais como no acesso fixo,
permite a comunicacao a qualquer hora, em qualquer lugar e de qualquer forma.

No ponto de vista Unido Europeia (UE), o Tratado de Lisboa [2] prevé proporcionar melhorias
significativas na banda larga mével, na multimédia e no acesso a Internet. Para esse efeito, a
Comissao Europeia tenciona criar uma rede de banda larga movel europeia, cujo acesso ira
tornar-se assim uma realidade, através da harmonizacdo do uso do espectro dos 27 Estados-
Membros da UE, especialmente através da criacdo de um espaco de inovacao para o dividendo
digital, apos a redistribuicao do espectro. Devido a eficiéncia espectral da TV digital, a maior
parte das faixas do espectro ocupadas pela actual TV analdgica vao ser libertadas; esta
oportunidade é chamada de dividendo digital.

Os canais de transmissdao de baixa frequéncia em VHF e UHF tém tradicionalmente sido
utilizados exclusivamente por emissoras de televisao de transmissdo analogica. Estes canais
oferecem recursos e propriedades atraentes, como a alta penetracdo em edificio e ampla
cobertura. Além disso, o comprimento de onda dos sinais de UHF é suficientemente pequeno,
de tal forma que as antenas podem ter um tamanho razoavelmente reduzido e serem
utilizadas em dispositivos portateis. Contudo, as regras de regulamentacdo ndo permitem o
uso de dispositivos nao autorizados nas faixas de TV, com excepcao de dispositivos de
controlo remoto, telemetria de dispositivos médicos e microfones sem fios. Actualmente esta
a decorrer uma transicdo da TV analdgica para o TDT. Essa transicao é chamada de Digital
Switch-Over (DSO); ao plano de cessacdo das emissdes de TV analdgicas chama-se Analog
Switch-Off (ASO). Embora o processo de DSO ja esteja em curso nos paises da UE, o processo
de ASO é diferente de pais para pais, dependendo da dimenséo e configuracao do mercado. E
previsivel que o apelo da Comissao Europeia para a conclusao do processo de ASO em 2012
seja dificil de concretizar para alguns Estados-Membros. Por outro lado, no entanto, espera-se
que as experiéncias de paises que ja tenham concluido o processo ASO fornecem

ensinamentos Uteis para os paises que apenas iniciaram o processo de planeamento.



Para a Comissao Europeia, o dividendo digital (espectro limpo e espectro intercalados
geograficamente) constitui uma grande oportunidade para alcancar os importantes objectivos
da estratégia de Lisboa, especialmente no acesso a Internet de banda larga mavel. A analise
feita ao mercado indica que o dividendo digital na Europa € uma oportunidade Unica tanto a
nivel econémico como social. Esta € a chave para manter a competitividade da Europa
especialmente tendo em conta aos avancos do dividendo digital noutras regides, como nos
Estados Unidos. Assim, com uma abordagem mais flexivel da comercializacdo e da utilizacao
do espectro de radio frequéncias no sector das comunicacdes moveis contribuira para criar
um mercado das comunicacées moveis mais eficiente. A Comissao Europeia lancou um estudo
sobre o comércio secundario (secondary trading) de radiofrequéncias e, em meados de 2003.
No entanto, o secondary trading do espectro ainda € mais um conceito do que uma realidade,
mas ja existem uma série de etapas que pode marcar o inicio do comércio secondary trading,
no contexto global. Na Nova Zelandia comecou-se a negociar o espectro em 1987, na
Guatemala em 1996, na Australia em 1997 e tanto o FCC como o OFCOM ja aprovaram os
regulamentos de comércio do espectro em 2004. No entanto, tem havido pouca actividade
economica e no desenvolvimento da regulamentacao de um ambiente de comércio secundario
activo para pequenos comércios do tipo que se pode considerar no contexto TVWS. O
desenvolvimento de sistemas de comércio secundario (secondary trading) de espectro na
Europa estd atrasado em comparacdo com o resto dos paises desenvolvidos. O projecto
COGEU no qual o autor desta dissertacao estda envolvido, prevé preencher esta lacuna,
investigando os mecanismos de comércio secundario de espectro, propondo formas para
permitir a existéncia de um regime de espectro secundario no contexto europeu, aproveitado
pelo dividendo digital.

O dividendo digital pode ser utilizado de forma util através de dispositivos cognitivos de
comunicacao radio. Os Radios Cognitivos tém um factor decisivo para os mercados de partilha
de espectro dinamico, com dispositivos licenciados ou nao licenciados. O mercado pode
realizar aquisicdo de espectro, seja ele através de compra directa (espectro livre) ou através
do sensing (por exemplo: na procura de partes do espectro livres geograficamente
intercalados num intervalo de canais de frequéncias no caso do TDT). Ira fazer-se a atribuicao
dinamica do espectro nao utilizado e operar nesse canal temporariamente, sendo-se assim
capaz de se transmitir de forma a nao interferir com outros utilizadores e conseguir a
qualidade de servico (QoS) desejado. Os canais apurados que nao sao utilizados numa zona
geografica proporcionam uma oportunidade para a implantacdo de novos servicos sem fios
como a utilizacdo do sistema LTE. Actualmente, os Radios Cognitivos estdo a ser
intensamente investigados para a utilizacao de espacos vazios da TV (TV White Spaces -

TVWS), que ficarao disponiveis apos a transicao para TV digital.



Objectivos

Esta dissertacao tem como objectivo analisar o roteiro da transicao para o TDT na Europa e
no levantamento regulamentar das tendéncias do mercado TVWS nos diferentes paises
europeus, a fim de identificar a viabilidade técnica e economica do cenario a ser aplicado,
assim como analisar os incentivos de partilha de espectro e investigar em que circunstancias
os potenciais utilizadores secundarios no TVWS podem surgir. Assim sendo, nesta dissertacao
ird afastar-se dos cenarios de optimizacdo do espectro dos actuais operadores (nem sempre
possivel), ou da compra de um novo espectro com direitos exclusivos (muito caro), mas sim no
estudo do comércio secundario nas frequéncias TVWS: o Spectrum Commons e Secondary
Spectrum Market.
O primeiro caso (Spectrum Commons) consiste na metodologia de utilizacao dum ponto de
acesso para a cobertura duma zona vasta, utilizando uma banda de frequéncias "mais baixa”,
sem garantia de QoS (designado por super-WiFi). O segundo caso (Secondary Spectrum
Market) é um cenario de operador, com garantia de QoS e com existéncia de prioridade das
comunicacoes de emergéncia, que sdo prioritarias relativamente das comunicacées nos
cenarios seguintes:

e Urbano e Suburbano com falta de capacidade e com portadoras extra TVWS que

podem colmatar essa falta;
e Rural, com falta de cobertura e utilizando frequéncias mais baixas podendo-se obter-

se uma melhor cobertura.

Esta dissertacdo é baseada no projecto COGEU [1], onde considera uma topologia centralizada
num broker que negoceia espectro com o interveniente (player). O broker controla a
quantidade da largura de banda e a poténcia da emissao atribuida a cada utilizador, a fim de
manter a QoS desejada e a interferéncia abaixo do limite maximo permitido. Torna-se
necessaria e imprescindivel um protocolo de negociacao para a troca de informacoes entre os
players assim como mecanismos de negociacdo através dos quais os utilizadores podem
solicitar e adquirir os direitos exclusivos temporariamente das bandas TVWS. Para tal, é
preciso investigar os modelos de partilha do espectro no contexto de TVWS. Além disso,
através da TVWS e de Radios Cognitivos, é possivel garantir o suporte de QoS ao modelo de
acesso ao espectro seleccionado, nomeadamente, o Spectrum Commons e o Secondary
Spectrum Market. Para conseguir atingir este objectivo, tém que se identificar os desafios
técnicos especificos na TYWS, como o problema do hidden node, a proteccao dos operadores
historicos, a fragmentacdo da TVWS e as variacdes espacio/temporais na disponibilidade do

espectro.

Para além das questdes regulamentares e técnicas, esta dissertacdo tem como finalidade
abordar casos de utilizacdo adequada de TVWS e abordar diversos cenarios de aplicacdo para

0 sucesso desta dissertacdo. Os cenarios de baixas frequéncias (inferior a 1 GHz) sao ideais



para a cobertura rural e penetracdo indoor. E dada particular importancia as areas rurais,
onde a implantacao de sistemas moveis é feita para oferecer uma cobertura adequada. Assim,
a reducao do nimero de estacoes de base corresponde directamente a uma reducao do custo
de servico que oferecem. Nas areas urbanas, é o efeito de refraccao/reflexao superior nas
bandas de baixa frequéncia que possibilita este aumento de alcance das estacdes de base e a
consequente reducao de custos. O sinal pode assim atravessar mais facilmente as janelas/
paredes obtendo-se uma melhor cobertura indoor, com a capacidade de servir os dispositivos
dentro de casa sem ajuda de uma antena externa.

Neste trabalho, considera-se um caso de uso (Long Term Evolution - LTE), investigando-se um
cenario que utiliza TVWS, que funciona em paralelo com 2.6 GHz ja, de forma a resolver o
problema da falta de capacidade ou aumentar a do raio de cobertura de uma célula, reduzir o
investimento de custos de capital (CAPEX) e as despesas de operacao (OPEX).

De acordo com varios relatorios recentes, as entidades reguladoras em varios paises da
Europa planeiam para realizar um leilao nos 2.6 GHz para um possivel uso em LTE. Na Suécia,
Noruega e Finlandia ja se realizaram os leildes na banda 2.6 GHz. Em paises como Reino
Unido, Italia, Espanha, Franca, Portugal e Alemanha, os leildes nas bandas 2.6 GHz irao ser
realizados este ano ou no proximo ano. Neste contexto foram desenvolvidos dois algoritmos,
descritos mais a frente, para optimizar a forma como os recursos do LTE podem ser atribuidos
a cada terminal nas duas frequéncias (2.6 GHz e 700MHz). Para a realizacdo dos dois
algoritmos, teve-se que desenvolver um simulador de LTE em MATLAB™. O simulador
desenvolvido simula o comportamento radio do LTE na camada fisica. O objectivo foi obter

uma ferramenta aberta e versatil.

Contribuicées e Inovacdes

Esta dissertacdo enquadra-se no ambito trabalho de investigacdo do projecto COGEU

(COGnitive radio systems for efficient sharing of TV white spaces in EUropean context),
enquadrado no programa FP7 ICT-2009.1.1 com o nimero de contracto INFSO-ICT-248560 [1].
Teve como contributo principal os seguintes deliverables:

e [D2.1] “European TV White Spaces Analysis and COGEU use-cases”, April 2010.

e [D2.2] “Policies to enable efficient spectrum sharing over TVWS at European

level”, April 2011.
e [D3.1] “Use-cases Analysis and TVWS Systems Requirements”, August 2010.
e [D3.2] “Initial Architecture for TVWS Spectrum Sharing Systems”, January 2011.

e [D6.1] “Dynamic Radio Resource Management algorithms for an efficient use of
TVWS”, January 2011.



Teve também como contribuicao a publicacao da seguinte comunicacéo:
e Carlos Silva , Hélder Alves, Alvaro Gomes, "Extension of LTE Operational Mode
over TV White Spaces”, in proc. of Future Network & Mobile Summit 2011,

Warsaw, Poland, June 2011,

Organizacéao do Relatoério

Esta dissertacdo € composta por sete capitulos. No segundo, capitulo descreve-se a norma
LTE que foi introduzida na Release 9 pelo 3GPP, é descrita a sua arquitectura, a camada
fisica, aplicacoes e classes de servicos, o objectivo do capitulo € ter uma visdao da norma LTE.
No terceiro capitulo é feita uma breve descricao da situacao fora e dentro da Europa do
dividendo digital, é feita uma descricao dos espacos vazios que se vao criar na transicao da
TV analogica para a TV digital. Para esses fins, é necessario quantificar a sua disponibilidade,
analisar se tém potencial de serem utilizados e quais os problemas técnicos que podem
ocorrer.

Depois, no capitulo 4, é feito o estudo do potencial dos espacos vazios entre os varios canais
do TDT, a viabilidade técnica do LTE sobre esses canais, os requisitos especificos dos
terminais e das estacoes de base e do seu mercado potencial.

No capitulo 5, é feita a descricio do simulador de LTE. Usando métodos analiticos e
informaticos para simular o comportamento radioeléctrico da tecnologia, foi possivel analisar
aspectos técnicos como; a cobertura, a capacidade e as sessoes bloqueadas. Para além disto,
foram desenvolvidos dois algoritmos que serdo analisados no capitulo 6.

No sexto capitulo escolheu-se um dos casos de uso do LTE (estudados no capitulo 4) e
desenvolveram-se dois algoritmos de forma a utilizar as duas frequéncias; a frequéncia Legacy
(2.6 GHz) usada tipicamente pelo operador tradicional e a frequéncia de TVWS (700 MHz)
libertada pela TV analogica. Estes dois algoritmos tém como objectivo optimizar a gestdo de
recursos do LTE e verificar qual dos dois € a melhor opcéo.

Para finalizar, no capitulo 7 apresenta-se a conclusao de toda esta dissertacao, apresentando-

se também algumas sugestoes para trabalho futuro.






Capitulo 2

Long Term Evolution

Introducao

Esta dissertacdo aborda Radios Cognitivos, espacos vazios da TV (TV White Spaces - TVWS) e o

sistema Long Term Evolution (LTE). Numa primeira fase, aborda-se o LTE realizada pelo 3rd

generation partnership Project (3GPP), que é responsavel pela especificacdo do UMTS desde

da sua versao inicial a Release 99, introduzida no ano de 2000. Ao longo da Ultima década de

desenvolvimento, foram lancadas diversas releases, apresentadas a seguir:

Em 2000 - Release 99;

Em 2001 - Release 4;

Em 2002 - Release 5;

Em 2004 - Release 6;

Em 2007 - Release 7;

Em 2008 - Release 8 (LTE);

Em 2010 - Release 9 (LTE);

Em 2010 - Release 10 (LTE-Advanced);

Em 2011 - Release 11 (LTE-Advanced) em desenvolvimento.

De facto, ainda em 2005, quando foi pela primeira vez especificada, a tecnologia LTE nasceu

com os seguintes requisitos:

Comutacao de pacotes (All-IP) - a ideia no LTE é abandonar totalmente a
comutacdo de circuitos e tratar todo trafego por comutacao de pacotes;

Round Trip Time (RTT) abaixo de 10 ms e o Access Delay abaixo de 300 ms;

Taxa de débito no uplink (canal ascendente) de até 50 Mbps;

Taxa de débito no downlink (canal descendente) de até 100 Mbps;

Possibilidade de handover e de retro-compatibilidade com as tecnologias
anteriores (GSM, UMTS e HSPA), mais a possibilidade da migracao do CDMA2000
para a rede LTE;

Atribuicao de diferentes larguras de banda (1.4, 3, 5, 10, 15 e 20 MHz),
possibilitando a compatibilidade e interoperabilidade com outras tecnologias;

Capacidade de trafego de 2 a 4 vezes superior a da Release 6.

A tecnologia LTE tem como uma das suas principais motivacoes a ampliacao do mercado e o

aumento da largura de banda para possibilitar novos servicos e melhores desempenhos dos

servicos ja existentes. As especificacoes do 3GPP propéem uma ampliacao significativa nas

7



taxas de transmissdao. A Tabela 1 apresenta os valores maximos dos ritmos de transmissao,

laténcia e tecnologia de acesso multiplo de cada tecnologia.

Tabela 1: Configuracées gerais de cada tecnologia

WCDMA HSPA LTE-
(UMTS) (HSDPA/HSUPA) HSPA+ LTE Advanced
Transmissdo do
Downlink 384 Kbps 14 Mbps 28 Mbps 100 Mbps 1 Gbps
Transmissdo do
Uplink 128 Kbps 5.7 Mbps 11 Mbps 50 Mbps 500 Mbps
Laténcia (Round
Trip Time - 150 ms 100 ms 50 ms(Max) 10 ms 10 ms
RTT)
Realese do 3GPP Rel 99/4 Rel 5/6 Rel 7 Rel 8/9 Rel 10/11
OFDMA/SC- | OFDMA/SC-
Acesso CDMA CDMA CDMA FDMA FDMA

A Tabela 1 mostra que o LTE é uma evolucao importante em relacao as realeses anteriores.
Nesta dissertacao, vamos entender as modificacoes introduzidas pelo Release 9, conhecido
como LTE, para se alcancarem os objectivos acima listados. Inicialmente, abordemos a
arquitectura da rede LTE para, em seguida, tratarmos dos aspectos da interface radio, com a
descricao sucinta da implementacao das tecnologias OFDMA, SC-FDMA e MIMO. Por fim,

discutem-se os diferentes tipos de servicos (politicas de QoS) suportados pelo LTE.

Visao Geral da Arquitectura

A System Architecture Evolution (SAE) especificada em conjunto com o LTE é o proximo passo
na evolucao da arquitectura 3GPP. O SAE apresenta uma arquitectura de rede plana com QoS
simplificado e uma prestacao de servicos totalmente sobre IP. Apesar disso, a rede SAE traz
algumas mudancas significativas, como uma maior eficiéncia e um aumento na transferéncia
de dados.

O SAE é uma evolucdo do 3GPP Release 7, com suporte para o LTE e para tecnologias de
acesso que nao fazem parte do conjunto de recomendacdes do 3GPP, bem como as actuais
tecnologias de acesso da 2G e da 3G, tal como apresenta-se na Figura 1.

O componente principal da arquitectura do SAE é Evolved Packet Core Network (EPC),
também conhecido como nicleo do SAE. O EPC é o sistema de Core Network onde faz o fluxo
da informacao para as estacdes de base LTE (eNodeB). A arquitectura divide-se em dois

planos:




e User Plane - que abrange a camada fisica, ou seja, a camada Media Access
Control (MAC), o Radio Link Control (RLC) e o Packet Data Convergence Protocol
(PDCP);

e Control Plane - que contém adicionalmente o Radio Resource Control (RRC),

para além das camada acima supracitadas do User Plane.

HSS PCRF
SAE
GW
MME
o e [opey
: eNodeB

Outras

Figura 1: Combinacao entre arquitectura LTE e SAE [3]

Além disso, o EPC ainda optimiza a arquitectura High Speed Packet Access (HSPA) para
servicos de banda larga movel com dois nos (eNodeB e SAE-GW) no User Plane.
A identidade de controlo da mobilidade (Mobility Management Entity - MME), uma evolucao
do (Serving GPRS Support Node - SGSN), foi especificada para a funcionalidade de 3G Direct
Tunnel no 3GPP da Release 7. O MME é separado do SAE gateway (SAE-GW), facilitando
desenvolvimentos de uma rede mais eficiente e modular, que possibilita um dimensionamento
de recursos mais flexivel. Esta arquitectura adopta uma politica de QoS baseada em classes,
oferecendo uma diferenciacao simples e eficaz entre os servicos.
O elemento SAE-GW ira incluir funcionalidades aperfeicoadas do Gateway GPRS Support Node
(GGSN), tais como interfaces de rede IP e identificacao por IP para o utilizador final,
inspeccao de pacotes (profunda e superficial), bem como a tarifacdo em tempo real, a
politica de controlo, e mobilidade para diferentes tipos de acessos no 3GPP usando IP movel.
Além disso, as operadoras que implementarem a evolucdo das suas redes para LTE/SAE a
partir de GSM/WCDMA/HSPA poderao usufruir de compatibilidade plena com as redes
tradicionais. Nela podemos verificar mudancas em relacdo as releases anteriores, sendo que
no LTE a arquitectura de rede tem quatro grandes dominios, apresentado na Figura 2:

e Terminal (User Equipment - UE);

e Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN);

e Evolved Packet Core Network (EPC);

e Servicos.
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Figura 2: Arquitectura LTE [3]

As grandes diferencas em relacao ao UMTS estao presentes na E-UTRAN e no EPC. Na E-
UTRAN, nao temos o antigo Radio Network Control (RNC) do UMTS e existe uma mudanca de
sigla do NodeB para eNodeB. De facto, a E-UTRAN é composta por uma rede mesh de eNodeBs
que se comunicam através da interface X2. Este facto proporciona um maior grau de
interconexao directa e possibilita a existéncia de varias ligacdes que sao encaminhadas
através de terminais na mesma célula ou células adjacentes. Esta nova estrutura permite uma
menor interaccao com o Core Network. No EPC temos diversos elementos como MME, S-GW,
HSS, P-GW e PCRF, tal, como se descreve a seguir:

e Mobility Management Entity (MME): é o principal elemento do controlo do EPC,
entre as suas funcdes estao autenticacao, seguranca, controlo da mobilidade,
controlo do perfil do utilizador, conexao e autorizacao de servicos, assim como,
o tracking area do UE em Idle mode, para saber a sua posicao, e o processo de
Paging, usado pela rede para solicitar o estabelecimento de uma conexao Non-
Access Stratum (NAS) de sinalizacao;

e Serving Gateway (S-GW): O Serving Gateway, S-GW é um elemento plano de
dados no SAE LTE. A sua principal finalidade é controlar o plano de mobilidade
do utilizador e também actua como fronteira principal entre a (Radio Access
Network - RAN) e da rede basica. O S-GW também mantém os caminhos de dados
entre o eNodeBs e Packet Data Network Gateway (P-GW). Desta forma, o S-GW
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forma uma interface para a rede de pacote de dados com a E-UTRAN. Além
disso, quando se movem UEs por zonas servidas de diferentes eNodeBs, o S-GW
serve como uma ancora de mobilidade garantindo assim que o caminho de dados
seja mantido;

Packet Data Network Gateway (P-GW): fornece conectividade entre a UE e a
rede externa de pacotes de dados, cumprindo a funcdo de entrada e de saida de
dados. Realiza também a filtragem e controlo de pacotes requeridos para os
servicos pedidos. Tipicamente, o P-GW atribui enderecos IP para o UE,
permitindo assim, uma comunicacao IP com outras redes externas;

Policy and Charging Resource Function (PCRF): refere-se ao elemento da rede
LTE que é responsavel pelo Policy and Charging Control (PCC). O PCRF decide
quando e como se deve gerir 0os servicos em termos de QoS e fornece
informacdes a pedidos pelo P-GW, se é ou nao aplicavel no S-GW. Desta forma,
podem-se configurar os bearers (portadoras) apropriados e as politicas
adequadas para um determinado servico;

Home Subscriber Server (HSS): refere ao elemento da base de dados dos
utilizadores, e executa funcoes de seguranca, autentificacao, implementando-se

as restricoes de roaming.

E importante notar que a arquitectura apresentada é relativamente simples na sua descricao

geral. No entanto, cada elemento executa uma variedade de funcées e procedimentos nao

referenciados anteriormente.

Vantagem do SAE

A SAE oferece muitas vantagens sobre as arquitecturas anteriores que usam uma arquitectura

com um nucleo central. Como resultado, espera-se que seja adoptado pela maioria das

operadoras de telecomunicacdes. A SAE vai oferecer uma série de vantagens importantes:

Melhoria da capacidade de dados: Com LTE oferece-se taxas de transmissao de
downlink de 100 Mbps, para banda larga mével, sendo necessario que a rede seja
capaz de lidar com maiores ritmos de transferéncia de dados. Para tal, adopta-
se uma arquitectura que suporta esse elevado débito de transferéncia de dados;
Toda a arquitectura sobre IP: Quando o 3G foi desenvolvido pela primeira vez, a
voz ainda era transportado por comutacao de circuitos. Desde entdo, tem havido
um movimento para que todas as comunicacdes sejam por IP. Assim sendo, o
novo SAE adopta toda a configuracao de rede em IP;

Laténcia reduzida: Com aumento dos niveis de interaccao que cada vez mais sao
exigidos e com respostas cada vez mais rapidas, o conceito do novo SAE tém
evoluido para garantir que os niveis de laténcia sejam reduzidos para cerca de
10 ms. Esta caracteristica ira garantir que a aplicacdao que utiliza a tecnologia
3G-LTE seja suficientemente sensivel com tempos de resposta reduzidos;
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e Reducdao de OPEX e CAPEX: Um elemento-chave para qualquer operadora é
reduzir os custos. E portanto essencial para qualquer novo projecto reduzir os
custos de capital (CAPEX) e as despesas de operacao (OPEX). A nova arquitectura
SAE e o E-UTRAN sao muito mais simples, deixando de haver um elemento

central como o RNC no UMTS.

A fim de que as exigéncias possam ser satisfeitas para uma maior capacidade de dados e uma
laténcia reduzida, juntamente com a mudanca para uma rede totalmente IP, é necessario
adoptar uma nova abordagem para a estrutura da rede.

Para UMTS/WCDMA o UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN), os NodeB tem baixos
niveis de autonomia e sao ligados em topologia estrela ao RNC. O RNC é o elemento principal
onde realiza a maior parte da gestao dos recursos de radio.

A funcionalidade dos eNodeBs, para além da nova “Layer 1” e “Layer 2”, incluem-se outras
funcdes, como o controlo de recursos de radio (Radio Resource Managememt - RRM), o
controlo de admissao (Admission Control - AC), o equilibrio da carga (load balancing - LB), o
controlo de mobilidade e as decisdes de handover para os equipamentos méveis (UE).

Devido aos niveis adicionais de flexibilidade e funcionalidades dadas aos novos eNodeBs, eles
tornaram-se mais complexos do que as geracoes de estacdes de base anteriores. No entanto,
a nova estrutura de rede 3G-LTE SAE permite niveis mais elevados de desempenho. Além
dessa flexibilidade, o eNodeBs ainda pode ser actualizado para lidar com novas actualizacées,

incluindo a transicao do 3G-LTE para o 4G LTE-Advanced.

Sumario do LTE SAE

Para além do LTE aplicar uma nova tecnologia de acesso radio (OFDMA/SC-OFDMA) no sistema
celular, existe também uma evolucado da rede basica, conhecida como System Architecture
Evolution (SAE). Esta nova arquitectura foi desenvolvida para proporcionar um nivel
consideravelmente mais elevado de desempenho, estando em conformidade com os requisitos
do LTE. Como resultado, as operadoras comecaram a introduzir hardware em conformidade
com a nova arquitectura (SAE), de modo a antecipar a introducao do 3G-LTE. O novo SAE
também foi desenvolvido para que seja totalmente compativel com LTE-Advanced, a nova
tecnologia 4G. Portanto, quando o LTE-Advanced for introduzido, a rede sera capaz de lidar
com 0s novos aumentos das taxas de transmissao, sem ser preciso alterar a arquitectura.

O SAE para a LTE também oferece uma nova abordagem para o EPC e E-UTRAN, permitindo
que na nova arquitectura se atingem taxas de transmissao de dados muito elevadas
relativamente as tecnologias existentes. Além disso, permite também reduzir o CAPEX e o

OPEX, permitindo assim ser alcancados maiores niveis de eficiéncia dos custos.
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Camada Fisica do E-UTRA

Largura de banda e caracteristicas do LTE

Um dos principais parametros associados com o uso de Orthogonal Frequency Division
Multiplex (OFDM) em LTE é a escolha da largura de banda. A largura de banda disponivel
influencia uma variedade de decisdes, incluindo o nimero de portadoras que podem ser
acomodados no sinal OFDM e, por sua vez, outros elementos como o numero de bits por
simbolo, etc. O LTE define o canal com varias de larguras de banda, obviamente quanto maior
largura de banda, maior a capacidade do canal. As larguras de banda de canal que foram
escolhidos para a LTE sao as seguintes: 1.4, 3, 5, 10, 15 e 20 MHz.

Dentro da largura de banda escolhida temos as sub-portadoras ortogonais com espacamento
de 15 kHz, isso da uma taxa de simbolo de 1/15 kHz = de 66.7 ps, ou seja, cada sub-portadora
€ capaz de transmitir dados a uma taxa maxima de 15 ksps (kilo symbols per second). Por
exemplo com 20 MHz de largura de banda tem uma taxa de simbolos de 18 de Msps (15 ksps x
12 sub-portadoras x100 resource block), que fornece uma taxa de transmissao bruta de 108
Mbps, utilizando a modulacdo 64 QAM (que apresenta seis bits por simbolo). Pode parecer que
os ritmos de transmissdo ndo se alinham com os principais nimeros indicados nas
especificacoes LTE, porque aos dados reais tém que se subtrair os valores dos bits de
codificacao e os bits de controlo, e ainda existem os ganhos decorrentes com a

multiplexagem espacial, o Multiple-Input e Multiple-Output (MIMO).

Downlink no LTE

Um dos elementos-chave da LTE é o uso do OFDM como tecnologia de acesso ao meio. O OFDM
€ usado em muitos outros sistemas como WLAN, WiMAX, DVB e DAB. O uso do OFDM traz
muitas vantagens, incluindo a sua robustez do multi-percurso, desvanecimento e
interferéncias. No entanto a modulacdo do sinal de radio em OFDM pode parecer ser
complicada. Contudo, utilizando técnicas de processamento digital este problema podera ser
resolvido. Tendo em conta as consideracdes anteriores, a utilizacdo ODFM é a escolha natural
para o LTE.
O sinal OFDM usado na LTE dispée de, no maximo, 2048 sub-portadoras diferentes, com um
espacamento de 15 kHz. Embora seja obrigatorio que os telemdveis tenham capacidade de
receber todas as 2048 sub-portadoras, nem todas precisam de ser transmitidas pela estacao
base, que so precisa de ser capaz de suportar a transmissdo de 72 sub-portadoras. Desta
forma, todos os terminais serao capazes de comunicar com qualquer BS. Dentro do sinal OFDM
é possivel escolher entre os trés tipos de modulacao seguintes:

e QPSK (2 bits por simbolo);

e 16 QAM (4 bits por simbolo);

e 64 QAM (6 bits por simbolo).

13



A modulacao é escolhida consoante as condicdes de SNR. A modulacao inferior (QPSK) nao
requer um SNR elevado, mas ndao é capaz de enviar os dados de forma mais eficiente.
Somente quando ha um SNR suficientemente elevado € que a comunicacao é possivel.
Uma das grandes diferencas do LTE em relacao as releases anteriores do UMTS € a técnica de
acesso multiplo. As recentes tecnologias (como o HSPA+) usa o (Wideband Code Division
Multiple Access - W-CDMA), assim com a introducdo do LTE havera uma mudanca significativa
ao optar pelo acesso OFDMA. Algumas das motivacdes para estas mudancas sao:

e Excelente desempenho do OFDMA em canais com presenca de desvanecimento

selectivo em frequéncia;

e Baixa complexidade no receptor;

e Melhor eficiéncia espectral e controlo de multiplas larguras de banda;

e Adaptacdo de transmissao e controlo no dominio de frequéncias;

e Compatibilidade com receptores avancados e novas tecnologias de antenas.

Para atingir melhorias na transmissao de dados, a tecnologia OFDMA distingue-se pelo facto
de transmitir no dominio da frequéncia, em diversas sub-portadoras ortogonais entre si. A
Figura 3 apresenta o espacamento basico entre frequéncias do LTE, que é de 15 kHz, apesar
de existir também um espacamento alternativo de 7.5 kHz descrito na série 36.2 das normas

3GPP (porém nao totalmente detalhado, o que devera ser feito nas releases posteriores).

Um elemento de recurso

QPSK, 2bits
16QAM, 4bits g
64QAM, 6bits ' | | Bf =15 KHz

| - -
| |

Um bloco de recurso
(12 x 7 = 84 elementos de recursos )

NN
NN

~ ~
- »

12 sub-Portadoras, 180 KHz

Figura 3 : Tecnologia OFDMA

No downlink, as sub-portadoras sao divididos em blocos de recursos. Os blocos de recursos sao
compostos de 12 sub-portadoras por 7 simbolos no caso Cyclic Prefix (CP) normal, se for CP

estendido sao 6 simbolos, mas em todo o caso é independentemente da largura de banda
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utilizada. Isto significa que para diferentes larguras de banda existem numeros de blocos de

recursos diferentes. A Tabela 2 apresenta essa relacao.

Tabela 2 : Blocos de recursos por largura de banda, extraido de [35]

Largura de Banda (MHz) 1.4 3 5 10 | 15 20
Numero de blocos recursos 6 15 | 25 | 50 | 75 | 100
Duracao da sub-frame 0.5 ms
Largura da sub-portadora 15 kHz

Normalmente, seria de esperar que as sub-portadoras do OFDM interferissem entre si, mas tal
nao acontece devido ao facto de serem ortogonais. Assim, a interferéncia é nula desde que as
sub-portadoras tenham espacamento igual ao inverso do periodo de simbolo. Também
consegue-se uma reducao de largura de banda de quase 50% face ao sistema Frequency
Division Multiplexing (FDM) devido a sobreposicao do espectro. A ideia basica em OFDM é
dividir a informacdo a transmitir, de elevado débito, por varias sub-portadoras de banda
estreita, em paralelo, com débitos bastante inferiores. Os dados ao serem transmitidos em
diferentes sub-portadoras e usando as técnicas de correccao de erro, mesmo que algumas das
sub-portadoras sejam perdidas devido aos efeitos de multi-percurso, os dados podem ainda
ser reconstruidos. Além disso, ao dispor os dados a uma taxa mais baixa entre as varias sub-
portadoras, os efeitos de reflexao e da interferéncia de inter-simbolica (inter-symbol
interference - ISl) resultante podem ser melhorados.

A modulacdo e demodulacao da informacao sao efectuadas de uma forma eficiente
recorrendo a Fast FourierTransform (FFT). Por fim, o OFDM pode ser usado em ambos 0s
formatos Frequency Division Duplex (FDD) e o Time Division Duplex (TDD), tornando-se uma

vantagem adicional descrito no capitulo de operacdo FDD e TDD.

O cyclic prefix (CP) do OFDM

Uma das razdes principais para usar OFDM como um formato de modulagéo é a sua resisténcia
aos atrasos de multi-percurso. No entanto, ainda é necessario implementar métodos que
aumentem a resisténcia ao sistema e que ajuda a superar a interferéncia inter-simbolica. Em
areas onde a interferéncia inter-simbdlica é esperado, a interferéncia pode ser evitado
através da insercdo de um intervalo de guarda no inicio de cada simbolo de dados e em
seguida, é possivel copiar uma seccao a partir do final do simbolo para o comeco, sendo
conhecido como o cyclic prefix (CP) como se representa na Figura 4. O receptor pode assim
receber os dados em tempo oOptimo e evitar qualquer interferéncia inter-simbodlica causada

pelos atrasos de varias sub-portadoras, até ao maximo tempo do comprimento do CP.
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Figura 4 : Cyclic prefix anexada a um simbolo OFDM

O comprimento do CP é importante, se nao for suficiente ndo vai contrariar os varios atrasos
de reflexdo da propagacdo multi-percurso. Se ele for muito longo, entao ele ira reduzir a
capacidade na transmissao de dados. Para a LTE, a extensao padrao do CP foi escolhido para
ser 4.69 ps que permite ao sistema acomodar variacdes do caminho de até 1.4 km, com o
comprimento do simbolo em LTE definido em 66.7 ps.

A largura de banda do simbolo em OFDM é igual ao espacamento entre portadoras de forma
que sejam ortogonais entre si. A portadora de espacamento de 15 kHz corresponde a uma

duracao do simbolo de 66.7 ps.

Uplink no LTE

Um dos principais parametros que afecta todos os terminais € a autonomia da bateria. Mesmo
que o desempenho da bateria tenha vindo a melhorar, ainda é necessario garantir que os
terminais gastem a menor energia possivel. No entanto, usar OFDM a Peak-to-Average Power
Ratio (PAPR) é elevada, o que requer amplificadores de poténcia caros e eficientes, com
elevadas exigéncias na linearidade, o que aumenta o custo do terminal e acaba com a energia
da bateria rapidamente.

O Single Carrier Frequency Division Multiplex (SC-FDMA) resolve esse problema pelo
agrupamento conjunto dos blocos de recurso, de tal maneira que reduz a necessidade de
linearidade e, dessa maneira, o consumo do amplificador de poténcia. Uma baixa PAPR
também melhora a cobertura e o desempenho na borda da célula. Os blocos de transmissao
SC-FDMA sao baseados num espacamento de 15 kHz, semelhante ao utilizado no downlink,
sendo que na forma mais simples, o terminal utilizara pelo menos 12 sub-portadoras,

perfazendo um total de 180 kHz, como se apresenta na Figura 5.
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Uma frame de radio
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Figura 5 : Estrutura da frame SC-FDMA

Operacéao FDD e TDD

O LTE foi definido para acomodar tanto o espectro emparelhado, em Frequency Division
Duplex (FDD), como o espectro nao emparelhado, em Time Division Duplex (TDD). Prevé-se
que tanto o TDD como o FDD serao amplamente utilizados no padrao LTE, com as suas
proprias vantagens e desvantagens, a decisao sobre o formato a adoptar depende da
aplicacao escolhida.

Se o padrao LTE optar pelo FDD é mais facil antecipar o caminho da migracdo dos actuais 3G
para os 4G, devido a maior parte dos paises ja usarem o FDD. No entanto, tem havido uma
énfase adicional sobre incluir o TDD, principalmente dos paises asiaticos. Em vista do
aumento da sua importancia, esta previsto que os equipamentos serao projectados para
acomodar ambos os modos FDD e TDD. Com TDD a ter uma maior importancia, isso significa
que o TDD podera beneficiar das economias de escala, que antes eram abertos apenas ao
FDD. Mas, no entanto para a sua implementacdo sera mais dificil por parte das operadoras
que ja estao a usar o FDD, sendo assim pouco provavel que mudam para o TDD.

O 3GPP ja definiu 10 bandas de frequéncias de FDD ao contrario do TDD que sé definiu 4
bandas de frequéncias. Na Tabela 3 encontra as bandas de frequéncias definidas por 3GPP

paras as duas tecnologias.
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Tabela 3: Bandas FDD (esquerda) e TDD (direita) definidas pelo 3GPP (Junho de 2007)

Bandas FDD

Banda Frequéncias UL/DL (MHz)

I 1920 - 1980 / 2110 - 2170

Bandas TDD
Il 1850 - 1910 / 1930 - 1990
Banda | Frequéncias UL/DL (MHz)
0 1710 - 1785 /1805 - 1880
a 1900 - 1920
v 1710 - 1755 / 2110 - 2155 2010 - 2025
v 824 - 849 / 869 - 894 b 1850 - 1910
1930 - 1990
VI 830 - 840 /875 - 885
C 1910 - 1930
Vil 2500 - 2570 / 2620 - 2690
d 2570 - 2620
VI 880 - 915 / 925 - 960

IX 1749.9 - 1784.9 / 1844.9 - 1879.9

X 1710 - 1770 / 2110 - 2170

E essencial que qualquer sistema de telecomunicacdes seja capaz de transmitir em ambas as
direccoes. No entanto, é preciso especificar as diferentes direccoes de transmissao para que
seja possivel identificar facilmente a direccado em que a transmissao € feita. Ha uma
variedade de diferencas entre os dois links que vao desde a quantidade de dados
transmitidos, o formato de transmissao e os canais de operacao. As duas ligacoes sao
definidas de seguinte forma:

e Uplink: transmissao do UE (terminal) para o eNodeB (BS);

e Downlink: transmissao do eNodeB (BS) para a UE (terminal).

Figura 6 : Sentidos de transmissao do Uplink e Downlink

O FDD e o TDD tém as suas proprias vantagens e desvantagens, e, assim, podem ser usados em

diferentes aplicacdes, abordando no capitulo seguinte essa diferenca.
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Vantagens e desvantagens do TDD e do FDD

Ha uma série de vantagens e desvantagens de TDD e FDD (Tabela 4) que sdo de especial

interesse para os operadores de telecomunicacdes moveis. Estas sdo, naturalmente,
reflectidas em LTE.
Tabela 4 : Diferencas do TDD relativamente ao FDD
Parametro LTE-TDD LTE-FDD
Nao necessita de espectro emparelhado, | Requer espectro emparelhado
Espectro transmite e receber pelo mesmo canal. com separacao da frequéncia para

emparelhado

permitir a transmissao e a
recepcao simultanea.

Baixo custo, o diplexer nao é necessario
para isolar o transmissor e o receptor.

Diplexer é necessario e o custo &
mais elevado.

Custos de ) .

Como o custo do terminal € de grande
Hardware ) A s . ;

importancia devido ao grande numero,

esse € um aspecto fundamental.

Canal de propagacdo € o mesmo em | Tem caracteristicas do canal

Reciprocidade | ambos os sentidos, que permite | diferentes em ambos os sentidos,

do canal transmitir e receber com mesmo | como resultado da utilizacao de

conjunto de parametros

diferentes frequéncias

E possivel alterar dinamicamente o

UL/DL capacidade determinada

tamanho de UL e DL em relacdo com a | por atribuicdo de frequéncias
Assimetria do capacidade de responder a procura. definidas pelas enti~dade§
UL/DL regulladoras. Portanto, nao €
possivel fazer mudancas
dinamicas para coincidir com a
capacidade.
O canal de guarda requer assegurar que o | O canal de guarda necessario para
Intervalo de UP[iI:)k e dowplink nléo se cqlidem. Em | fornecer .isolamento. suficiente
guarda / canal distancias maiores e necessaria que o entre uplink e do~wnlmk._Grande
de guarda canal de guardg seja maior. Ma; 0 c§n~al canal de'guarda nao tem impacto
de guardas muito largo leva a diminuicao | na capacidade.
da capacidade.
E necessaria transmissdo descontinua | E necessaria transmissao continua
Transmissio | P22 permitir a transmissao do uplink e
descontinua downlink. Isso pre degradarA 0
desempenho do amplificador de poténcia
de RF no transmissor.
As estacoes base precisam ser | Nao aplicavel
sincronizadas com relacdao ao tempo de
Interferéncias | transmissdo de uplink e downlink. Se as

estacoes base vizinhas usam diferentes
atribuicées de uplink e downlink e
compartilham o mesmo canal, pode
haver interferéncias entre as células.
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Multiple Input Multiple Output

Uma das tecnologias fundamentais da Release 9 (LTE) € a operacao Multiple Input Multiple
Output (MIMO). Este é um conceito que utiliza diversidade para aproveitar os sinais
propagados em multiplos percursos presentes no ambiente radio movel. Certamente o multi-
percurso podem causar interferéncia, porém com um esquema de diversidade, pode-se tirar
alguma vantagem.

A técnica MIMO esta a ser cada vez mais utilizada na transmissao de dados sem fios, e que
essencialmente emprega antenas multiplas no receptor e no transmissor para utilizar
favoravelmente os multiplos caminhos. Os esquemas MIMO empregados no LTE sdo um pouco
diferentes no uplink e no downlink. No caso no terminal existe uma restricao forte devido ao
custo o que acaba limitando as possibilidades de ser implementado.

A configuracdo padrao no downlink é a utilizacdo de duas antenas transmissoras na estacao
base e duas antenas receptoras no terminal. Porém, existem outras possibilidades que podem
ser consideradas. Para o uplink, o LTE utiliza o que é conhecido como MU-MIMO ou Multi-User
MIMO. Esta modalidade o eNodeB tem multiplas antenas e cada antena transmite a cada
terminal, o que reduz o custo. Durante a operacdo, os varios terminais transmitem
simultaneamente nos mesmos canais, porém a interferéncia mutua é baixa devido aos

padrdes de piloto ortogonais utilizados, Spatial Domain Multiple Access (SDMA).

S

Diversidade para melhor Beam-forming para uma melhor cobertura (menos
desempenha do sistema células para cobrir uma determinada area)

n\'

Multi-camadas de transmissao ("SU-MIMO") para
Divisdo de acesso espacial miltipla maiores taxas de dados em uma determinada
{"MU-MIMO") para maior capacidade largura de banda
(mais utilizadores por célula)

i

Figura 7 : Técnicas MIMO
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As técnicas de MIMO estao disponiveis na Figura 7:

e Spatial Division Multiplexing (SDM): com esta técnica é possivel usar os
mesmos resource block (RB) por multiplos streams. Cada streams poder ser
usado para enviar informacao para um UE, Single User-MIMO (SU-MIMO), ou pode
ser usado para enviar informacao a diferentes UEs, Multiple User-MIMO (MU-
MIMO);

e Beam-forming: é uma técnica de sensing do canal e de transmitir a mesma
streams de multiplas antenas, a fim de criar as direccoes onde o sinal é maior e

outras onde o sinal € menor.

Aplicacées e classes de QoS

O LTE suporta End-to-End QoS, o que significa que as caracteristicas da portadora sao
definidos e controlados durante toda a sessao entre o terminal (UE) e PDN Gateway (P-GW). A
QoS é caracterizada por um indice, QoS Class Identifier (QCl), que descreve a taxa de erros e
atrasos que estao associados ao servico. O parametro Allocation and Retention Priority (ARP)
determina se uma portadora pode ser (ou nao) descartada se a rede ficar congestionada. Por
exemplo, as chamadas de emergéncia podem estar associadas com um ARP elevado.

Os tipos de portadora pertencem a duas principais classes; as com taxas garantidas (GBR) e
nao garantidas (non-GBR):

e A guaranteed bit rate (GBR) a portadora tem ritmos de transmissao garantido
entre os seus parametros de QoS. Uma portadora GBR seria adequada para um
servico de conversacao, por exemplo, uma chamada de voz;

e Uma portadora non-GBR nao tem ritmos de transmissao garantido. Assim uma
portadora non-GBR seria adequada para um servico de background, como o e-

mail.

Uma outra classificacdo é em relacdao a forma como uma portadora € estabelecido a um
terminal:

e Quando o terminal (EU) se conecta com uma rede de dados, a portadora padrao
€ estabelecida inicialmente no Evolved Packet System (EPS), fornecendo ao
utilizador uma conexao “always-on IP” a essa rede. A portadora padrao é sempre
non-GBR;

e Qualquer portadora adicional no EPS para o mesmo pacote de rede de dados é
conhecida como portadora dedicada. A portadora dedicada podem ser GBR ou
non-GBR.

As classes “standard” do QCI e o valor dos parametros de cada classe sdo apresentados na

Tabela 5. Cada valor do QCl esta relacionado com as suas caracteristicas, que definem o

tratamento de pacotes no encaminhamento do trafego das portadoras entre o terminal e a

rede em termos do tipo de portadora (GBR ou non-GBR), da prioridade, no atraso dos pacotes
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e das taxas de erro na perda de pacotes. O objectivo de cada um dos QCI é de garantir que os
aplicativos/servicos sejam mapeados, para que receba o QCl com o mesmo nivel minimo de
qualidade de servico.

Nos TVWS (700 MHz), no contexto do COGEU é usado na partilha de espectro, como a oferta
do espectro nem sempre esta disponiveis nas frequéncias 2.6 GHz, o que significa os TVWS
deve ser usado para apoiar o espectro de operadora de telecomunicacoes de forma aumentar

a capacidade, sendo uma forma de garantir a QoS.

Tabela 5 : Caracteristicas do QCI do LTE [34]

Tipo de Atraso Taxa maxima
QCl regurso Prioridade Maximo de pacotes Exemplo de Servicos
com erro
1 2 100 ms 102 Voz/conversacao
2 4 150 ms 10° Video (Live Streaming)
3 GBR 3 50 ms 10° Jogos em tempo real
4 5 300 ms 10° Video sem voz (Buffered
Streaming)
5 1 100 ms 10°® Sinalizacao (IMS)
Video (Buffered
6 6 300 ms 10° Streaming), TCP
(exemplo: www, e-mail,
chat, ftp, p2p, etc.)
Voz, Video (Live
7 Non-GBR 7 100 ms 10° Streaming), Jogos
interactivos
Video (Buffered
8 8 Streaming), TCP
(exemplo: www, e-mail,
300 ms 10°® chat, ftp, p2p, etc.))
9 9 Partilha de ficheiros,
etc.

Sumario e Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas, de forma resumida, as modificacdes introduzidas pela
Release 9 do 3GPP, referente ao LTE. O LTE é definido para suportar portadoras com largura
de banda flexiveis, entre 1.4 MHz até 20 MHz, em varias faixas do espectro e para os modos
FDD e TDD. Isso significa que um operador pode introduzir LTE em bandas novas ou nas ja
existentes. A introducdo de uma nova arquitectura SAE-LTE é projectada para optimizar o

desempenho de rede, reduzir os custos e facilitar a captura de servicos baseados em All-IP.
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O LTE utiliza OFDMA para o downlink, da estacao base para o terminal. O OFDMA corresponde
ao requisito do LTE quanto a flexibilidade de espectro e possibilita solucoes eficientes e
econdémicas para portadoras de banda larga com taxas de pico elevadas. Para o uplink, utiliza
0 SC-FDMA de forma a reduzir o PAPR, e assim, o consumo ser minimo na parte do terminal.
Foram apresentadas vantagens e desvantagens do TDD e FDD, sendo o segundo mais
generalizado. O primeiro possuir uma série de vantagens significativas, especialmente em
termos de maior eficiéncia de espectro, podendo ser utilizado por muitos operadores.
Antecipa-se também que os terminais serao capazes de operar usando FDD ou TDD, desde
modo, o UEs ou terminais terdao duas solucbes capazes de operar em varios paises
independentemente do que é usado, sendo as bandas de frequéncia o principal problema.
Para além disso o downlink LTE (Release 8 da 3GPP) tem como principais propriedades:

e O periodo da frame (trama) € 10 ms, 20 slot com 0.5 ms (7 OFDMA simbolos por

slot);
e O espacamento entre sub-portadoras é de 15 kHz;
e 0O menor elemento é o resource block (RB), com uma largura de banda de 180

kHz (12 sub-portadoras).

Contudo, o LTE também introduz as multi-antenas (MIMO) que sao solucdes avancadas com o
objectivo de atingir maiores débitos, que podem ser atingidas com configuracdes de 2x2 ou
4x4 do nimero de antenas, ao com o aumento de cobertura através da técnica beam-forming.
Podemos concluir que nao existe uma solucdo de antenas que sirva para todos os cenarios e
consequentemente, € preciso uma familia de solucbes disponivel para cada cenario
especificos.

No LTE, também é importante a diferenciacao no tratamento de diferentes tipos de trafego
de acordo com os requisitos de cada um (diferentes QCl). Por exemplo, a laténcia é muito
mais critica para um pacote de voz do que para um pacote de dados. Entdo, pode-se dar
prioridade nos pacotes de voz em detrimento dos de dados. Para além disso, o LTE esta
dividido dois tipos de QoS (Guaranteed Bit Rate ou non-Guaranteed Bit Rate), para o non-GBR
significa que os recursos atribuidos nao sao garantidos pelo eNodeB e nao possuem controlo de
admissao, no caso do GBR tem uma taxa de transmissao garantida e tem uma Maximum Bit
Rate (MBR), ou seja, uma taxa de transmissdo maxima dedicada a este canal de transporte.

Os canais de transporte non-GBR tém um Aggregate Maximum Bit Rate (AMBR) que é
partilhado por todos terminais com portadoras non-GBR. Assim, os canais de transportes non-
GBR correspondentes estao sujeitos a perda de pacotes em caso de congestionamento,
enquanto os canais de transporte GBR sao imunes a tais perdas.

Em suma, o LTE oferece um elevado nivel de flexibilidade e pode ser implantado em muitos
ambientes, cenarios e topologias. Assim, a utilizacdo do LTE sobre o TVWS nao vai ser muito
complicada de implementar. No entanto, é necessario estudar solucdes viaveis para a sua co-
existéncia para se quantificar o impacto de se exigir sensing, por exemplo, introducdo de

overheads, para protegerem os operadores tradicionais.
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Capitulo 3

Espacos vazios da TV

Introducao

Este capitulo é dedicado a descricao dos TVWS, o recurso importante para esta dissertacao.
Em primeiro lugar, a situacao actual da transicao global para a TV digital, em segundo lugar,
uma definicao conceitual do dividendo digital e dos TVWS, em terceiro lugar, a
disponibilidade de TVWS na Europa, destacando os estudos do Reino Unido, Franca e Italia.

Finalmente, em quarto lugar, os desafios técnicos para a implementacao dos TVWS na Europa.

Visao Geral dos TVWS

Situacao actual do switchover digital

O processo de transicdo para o digital esta actualmente em andamento. Em todo o mundo,
varios paises ja lancaram os servicos de Televisao Digital Terrestre (TDT), ou ja comecaram a
planear o encerramento das redes analogicas. Mas o fim das transmissoes analogicas nao é
facil, pois o encerramento destas pode ter consequéncias terriveis se os espectadores nao se
encontrarem devidamente preparados. Os governos nao irao querer o risco de telespectadores
ficarem sem transmissao de canais de televisao e vai querer garantir que sejam tomadas as
devidas salvaguardas, o que vai exigir um planeamento cuidadoso e o envolvimento de todos
os interessados.

O processo de encerramento da radiodifusdo analdgica sera diferente de pais em pais,
dependendo da configuracdo do mercado, por exemplo, os paises com muitas familias que
tem a plataforma terrestre por cabo (TV cabo) terao que de tomar medidas diferentes em
relacdo a outros paises com familias que aderiram pouco a TV por cabo. Neste caso pode -se
ser mais vantajosa a introducao do TDT. As experiéncias dos paises que ja cessaram a TV
analogico e (ou que ja tem um planeamento bastante avancado) podem fornecer
ensinamentos Uteis para os paises que apenas iniciaram o processo de planeamento. O
entendimento pode ajudar a garantir um processo bem sucedido. A transicao para a televisao
digital neste momento é uma grande preocupacdo das economias mundiais desenvolvidas,
como os mercados principais, os EUA, o Japao e a Europa. Na Europa temos os paises da

Europa Ocidental, Reino Unido, Espanha, Alemanha, Italia e Franca.

Situagao fora da Europa

A transicao da radiodifusdo analégica para o TDT nos Estados Unidos foi exclusivamente para

canais livres. Inicialmente, para as estacdes de alta poténcia de TV estava prevista o
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encerramento para 17 de Fevereiro de 2009. No entanto, uma vez que cerca de dois milhdes
de familias ndo estavam preparadas para a transicdo, o switch-off do analdgico foi adiado. A
transicao entrou em vigor sé no dia 12 Junho de 2009, em que todas as estacdes analdgicas de
TV tinham que terminar as emissoes até as 23:59, hora local nesse dia.

Este exemplo pode ser Util para paises que ainda nao cessaram as transmissoes analdgicas e
tirem aqui as suas conclusdes. Como no Japao, em que a transicao para o digital esta prevista
para acontecer em 24 de Julho de 2011 e no Canada, que esta programada para acontecer no
dia 31 de Agosto de 2011. No caso da China esta agendada para switch-off s6 para 2015.

No Brasil, a mudanca para digital comecou no dia 2 de Dezembro de 2007 nas suas principais
cidades e estima-se que levara sete anos para completar a transmissao do sinal digital sobre
todo o territdrio brasileiro. A Figura 8 mostra o estado da transicdo do analogico para digital

em todo o mundo.

Legenda:

< .ﬂ i Transicdo completa, todo o sinal
e analogico foi desligada.

‘ [ Transicdo completa para as
- estacdes de alta poténcia, mas ando
. | para as estacdes de baixa poténcia.

\35 iy [] Transicdo em progresso, entdo
ambas ligadas (sinal analégico e

" digital).

B Transicio ainda nao comegou,
so sinal analogico.

M sem intengdo da transicdo, so6
sinal analégico.

[T Informagao nao disponivel.

Figura 8 : Mapa-mundo do progresso da transicdo para a televisdo digital em 17 de
Novembro de 2010, extraido de [4]

Dentro da Europa

A transicdo da televisdao analdgica para a televisdao digital terrestre na Europa vai libertar
frequéncias de radio, isso acontece porque a transmissao digital tem uma maior eficiéncia
espectral, assim frequéncias libertadas tem um grande valor econdmico e social. Tem um
grande potencial para o fornecimento de uma ampla gama de servicos, devido a esses sinais
de radio terem maior penetracao em edificio, e pode ser facilitada o uso de equipamentos em
ambientes indoor. O dividendo digital representa uma oportunidade Unica para a Europa para
atender a crescente procura por espectro de radiofrequéncias, sobretudo para fornecer banda
larga sem fios para areas rurais, assim, reduzir a falha digital e estimular a implantacao de
novos servicos sem fios. Portanto, contribuir significativamente para os objectivos da Agenda
de Lisboa [2] da competitividade e o crescimento econdmico e satisfazer algumas das

importantes necessidades sociais, culturais e econdmicos dos cidadaos europeus.
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0 espectro do dividendo digital estara disponivel em toda a Europa num espaco de tempo
relativamente curto, como todos os Estados-Membros devem preencher o switch-off da
televisao analdgica até 2012 o mais tardar. E essencial que esta janela de oportunidade é
usada para garantir um nivel adequado de coordenacdo na Unido Europeia e colher os
beneficios sociais e econdmicos possiveis do acesso a esse espectro e fornecer um caminho
claro para os Estados-Membros da UE que avancam em diferentes velocidades e com
diferentes perspectivas nacionais. A abertura do espectro do dividendo digital para diferentes
servicos cria uma oportunidade especial para os Operadores de rede de banda larga sem fios
para obter o espectro valioso, isto permitira uma concorréncia mais elevada na prestacao de
servicos de banda larga.

No final de 2010, 15 paises tinham concluido o processo de encerramento da radiodifusao
terrestre analogica. Muitos outros paises tém planos para o fazé-lo ou estavam em processo
de o concluir. O primeiro pais a fazer a transicdao para a transmissao digital foi Luxemburgo,
em 2006, seguidos pelos Paises Baixos no final de 2006. Na Finlandia, Alemanha, Andorra,
Suécia e Suica foi em 2007, a Bélgica e a Alemanha, em 2008, e da Dinamarca e da Noruega
em 2009. Por Gltimo a Espanha, Estonia, Eslovénia e a Letonia em 2010. Os Estados-Membros
que lancaram o TDT precocemente, usaram principalmente a tecnologia de compressao
MPEG-2, enquanto os Estados-Membros que lancaram recentemente ou que ainda estao para
lancar (como a lIrlanda, Letonia, Lituania, Roménia e Portugal) planeiam usar a tecnologia
compressdo MPEG-4 desde o inicio. A Austria, Dinamarca, Finlandia, Alemanha, Italia,
Luxemburgo, Portugal, Suécia e Reino Unido consideram o padrao MPEG-4, como a tecnologia
mais provavel que todos os paises a adoptem. Em particular, a Suécia e a Dinamarca pretende
usar tanto o MPEG-2 e o MPEG-4 Advanced Video Coding (AVC) como padrdes a utilizar em
simulcast.

No mercado mostra que a tecnologia de compressao MPEG-4 AVC é que tem mais evoluido nos
receptores de TDT. Mercados que lancaram servicos de TDT desde 2008 a maioria adoptou
pelo MPEG-4 AVC, enquanto os mercados que actualmente utilizam MPEG-2 provavelmente
transitam para MPEG-4 AVC. Na Franca e em Espanha a partir de 2010 todos os receptores HD
deve incluir um chipset MPEG-4 AVC. Como resultado, MPEG-4 AVC é esperado para se tornar
a tecnologia de compressao mais utilizada em quase todos os receptores de TDT.

O periodo de difusdo simultanea do sinal analdgica e do TDT nos Estados-Membros tem uma
duracdo média de 5.5 anos. Os membros mais pequenos com infra-estrutura de cabo ja
totalmente cobertos, como os Paises Baixos e Luxemburgo, desligaram a TV analodgica e
transitaram a nivel nacional para o TDT numa so6 noite. Na Alemanha, como um grande pais,
com ampla infra-estrutura de cabo, adoptou um plano de transicao regional com um periodo
de transmissao de quase seis anos. Em contraste, no Reino Unido, onde a televisao terrestre é
uma das principais plataformas de televisao, a transicdo devera ocorrer num total de 14 anos.
Na Tabela 6 apresentam-se as datas de lancamento da televisao digital e de cessacao de TV

analogica.
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Tabela 6 : Situacdo do switch-over em 05 de Outubro de 2011, extraido de [5]

Paises Data de Formato cje “Analog Switch Off “ (ASO)
lancamento compressao completo
Reino Unido 1998 MPEG-2 2012
Suécia 1999 MPEG-2 Completo
Espanha 2000/ 2005 MPEG-2 Completo
Finlandia 2001 MPEG-2 Completo
Suica 2001 MPEG-2 Completo
Alemanha 2002 MPEG-2 Completo
Bélgica 2002 MPEG-2 Completo
Paises Baixos 2003 MPEG-2 Completo
Italia 2004 MPEG-2 2012
Franca 2005 MPEG-2/MPEG-4 AVC 2011
Republica Checa 2005 MPEG-2 2011
Dinamarca 2006 MPEG-2/MPEG-4 AVC Completo
Estonia 2006 MPEG-4 AVC Completo
Austria 2006 MPEG-2 2010
Eslovénia 2006 MPEG-4 AVC (TBC) Completo
Noruega 2007 MPEG-4 AVC Completo
Lituania 2008 MPEG-4 AVC 2012
Hungria 2008 MPEG-4 AVC 2011
Ucrania 2008 MPEG-4 AVC 2014
Laponia 2009 MPEG-4 AVC Completo
Portugal 2009 MPEG-4 AVC 2012
Croacia 2009 MPEG-2 2011
Polonia 2009 MPEG-4 AVC 2013
Eslovaquia 2009 MPEG-2 2012
Irlanda 2010 MPEG-4 AVC 2012
Russia Por confirmar MPEG-4 AVC 2015
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Como vimos, os Estados-Membros tém diferentes abordagens no seu plano de digital switch-
over (DSO). O ritmo a que estao a ser executados depende da geografia, da plataforma
existente da televisdao por cabo, dos objectivos e da vontade politica, bem como o nivel do
avanco tecnoldgico. Em geral, na Europa Ocidental os Estados-Membros ja comecaram, e
provavelmente terminaram, o DSO antes do leste europeu dos Estados-Membros. Na verdade,
cinco (Finlandia, Alemanha, Luxemburgo, Paises Baixos e Suécia) ja desligaram as suas
transmissoes analdgicas. Nesta fase, todos os Estados-Membros, com excepcao da Poldnia,
parece ter confirmado a sua intencdo de concluir analégico até 2012. No entanto, os paises
que ainda nao lancaram as suas plataformas de TDT correm o risco de serem incapazes de
completar a transmissdo até 2012. Os Estados-Membros que ainda ndo tenham lancado
servicos de TDT vao ter mais dificuldade em chegar a um nivel suficientemente elevado de
penetracao para permitir cessacao do analogico até 2012. Assim, espera-se que estes paises

serao capazes de completar a transicao até 2012, se nao antes [6].

O que é TVWS?

Switch-over do digital

Os servicos de televisao operaram em canais licenciados na parte de VHF e UHF do espectro
radioeléctrico, este espectro oferece recursos atraentes, como a alta penetracao em edificio,
ampla cobertura e, além disso, o comprimento de onda é suficientemente pequeno de forma
que as antenas com tamanho suficientemente reduzidas possam ser usadas em dispositivos
portateis. Contudo, as regras de regulamentacdo nao permitem o uso de dispositivos nao
autorizados nas faixas de TV, com excepcao do controlo remoto, telemetria de dispositivos
médicos e microfones sem fio. Actualmente, ha um movimento global para transformar as
estacoes de TV de analogico para a transmissao digital. Isso € chamado de digital switch-over
(DSO) referente ao tempo da transicao para o digital ou, o analog switch-off (ASO) onde

transmissao analogica efectivamente cessa [7].

O dividendo digital

Devido a eficiéncia de utilizacdo do espectro da TDT, algumas das faixas do espectro utilizado
para a TV analdgica serao disponibilizados para outras aplicacdes. O dividendo digital refere-
se ao 'resto" das frequéncias resultantes da mudanca da TV analogica para digital, esta
oportunidade é chamada dividendo digital na literatura, [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13]. O
regulador do Reino Unido, OFCOM, levou a Europa a criacdo de um dividendo digital. Como
ilustrado na Figura 9, o dividendo digital do Reino Unido compreende como [12]:

e Espectro Livre (Cleared Spectrum): 128 MHz, que ficara disponivel para novas

aplicacoes, principalmente com resultado da transicao para o digital;
e Espectro intercalado (Geographical interleaved Spectrum ou TVWS): a

disponibilidade de espectro dentro do TDT apds a transicao. Isso é conhecido
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como o “interleaving” do espectro, porque nem todo o espectro e em qualquer
local sera utilizado para a TDT, assim sera disponivel para outros servicos numa
base partilhada (ou intercalados).

Programmer Making and Special Events (PMSE) - Novo licenciamento para o

canal 38 para o uso de microfones sem fios em espectaculos e eventos culturais.

Apds a iniciativa do Reino Unido, levou a outros paises europeus a lancar um dividendo

digital, dentro de um bloco mais amplo de espectro, em 790-862 MHz (o chamado faixa dos
800 MHz). Por exemplo:

Figura 9 :

Canais de
Frequéncia
(MHz)

Na Suécia, uma decisao governamental tomada em 2007 decidiu leiloar a banda
790-862 MHz em 01 de Janeiro de 2009;

Na Finlandia, o Governo atribuiu a faixa de 790-862 MHz para a banda larga
movel, a decisao entrou em vigor em 01 de Julho de 2008;

Na Franca, o Governo anunciou uma atribuicao na banda de 790-862MHz para
banda larga movel, com leildes anunciadas para 2011;

Em Portugal, o regulador ANACOM decidiu, em 11 de Marco de 2011, fazer um

leildao para a banda larga movel ainda durante este ano de 2011.
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Espectro Espectro

Intercalado Livre - PMSE

Distribuicdo de espectro apo6s a transicdo para o digital no Reino Unido,

extraido de [12]

Como a Finlandia, Franca e Suécia ja decidiram libertar este grande bloco de espectro de 72

MHz, uma série de outros paises sao esperados a fazer o mesmo. Por outro lado, a Comissao

Europeia esta em consulta sobre a forma de harmonizar a realizacao do dividendo digital em

toda a Europa, a fim de evitar a fragmentacdo em termos de politicas entre os Estados-
Membros [8], [10], [10], [12], [13]. Como vimos acima, o OFCOM, por seu lado ja esta
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alinhando com dividendo digital para o bloco de 72 MHz mais amplo para que os dispositivos
podem operar em todos os Estados-Membros. Para a Comissao Europeia, o dividendo digital
(Cleared spectrum and geographical interleaved spectrum) constitui uma grande
oportunidade para perceber elementos importantes da estratégia de Lisboa da UE, por
exemplo, proporcionando melhorias significativas na banda larga madvel, multimédia e acesso
a Internet. No entanto esta dissertacao visa s6 a exploracao eficiente do espectro geografico

intercalados do TDT (também chamado TVWS) que sera detalhada no préximo capitulo.

Visdo geral do TVWS disponivel na Europa

A capacidade de quantificar a disponibilidade dos TVWS é importante para o desenvolvimento
de white spaces device (WSD), como também para proteger os operadores historicos. Os
parametros para quantificar o nimero de TVWS disponivel num determinado local sdo: o de
interferéncia estabelecido para protegerem os operadores historicos e o de poténcia de
emissao para os WSD. Além disso, a disponibilidade de TVWS é afectada por factores como do
relevo geografico, as propriedades da propagacdo do sinal, como sombreamento e
desvanecimento, bem como os factores de fabrica das estacées de base e dos dispositivos
(WSD), tais como o padrado da antena, a poténcia maxima de emissao, etc.

Os resultados da quantificacao dos TVWS sao informacdes importantes para ajudar um
mercado Spectrum Commons ou Secondary Spectrum Market para operar sem causar
interferéncia nos operadores historicos. Especificamente, no caso em que os canais estdo
disponiveis em uma dada localizacdo geografica, os resultados ajudam o sistema TVWS para
determinar a poténcia de emissao a usar, como também que tipo de modulacédo a utilizar em
funcao da proximidade ou a disposicao dos canais disponiveis, ou seja, se contiguas ou nao
contiguas, respectivamente. Baseado em relatoérios publicos as seguintes subseccées darao

uma visao geral de disponibilidade dos TVWS no Reino Unido, Franca e Italia.

Reino Unido

A norma de TV digital adoptada no Reino Unido é o DVB-T em MPEG-2, que utiliza canais de
frequéncia com 8 MHz de largura de banda para a sua transmissao. Na parte inferior da Figura
10 é apresentado o grafico de canais de TV analogico do Reino Unido e como estao divididas
apos a transicao para o digital no espectro limpo e repetitivo sequencialmente. A partir deste
grafico pode-se observar o espectro total do Reino Unido, totalmente na faixa de frequéncia
UHF, é de 256 MHz. No entanto, o OFCOM prop0s a leiloar os canais 61 e 62 para uso
licenciado, reduzindo a largura de banda disponivel para acesso a TV por meio de dispositivos
cognitivos para um total de 240 MHz [11]. Contudo, o numero e a composicao exacta da
frequéncia de TVWS podem variar de local para local e é determinada pelo arranjo espacial
dos transmissores de TV digital e sua planificacdo das frequéncias de ambito nacional. No
Reino Unido decidiu-se a transferéncia do canal 69 para o canal 38 para uso de microfones

sem fios como mostra a Figura 10, mas sujeitos a restricoes geograficas especificas. E
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reconhecido que o canal 69 é de grande importancia para os utilizadores de microfone sem
fios, pois esta disponivel em todo o Reino Unido. Este canal é, portanto, muito utilizado para
apoiar as producdes de teatro e espectaculos musicais. Com a mudanca do canal 69 para o
canal 38 dos microfones sem fios e mais a transferéncia dos canais 61 e 62 para os canais 39 e

40, libertou-se a banda 790-862 MHz para ser usado na banda larga movel.

Plano de banda existente

30 41 50 61 62

Plano de banda proposto l 1

30 38 3940 50 61 68

W ToT
Espectro Livre
W PMSE

Figura 10 : Alteracdo da configuracao do dividendo digital do Reino Unido

A Figura 11 resume a um grafico de barras da disponibilidade de canais TVWS para os 18
grandes centros populacionais, na Inglaterra, Gales e Escécia. O nimero total de canais

disponiveis em cada local é apresentado como uma barra vermelha.
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Figura 11 : Variagdo na disponibilidade de TVWS é mostrada nos 18 locais do Reino Unido

Podemos ver que existem variacdes consideraveis no nUmero de canais TVWS quando nds nos
movemos de um local para outro dentro do Reino Unido. Para qualquer determinado local, no
entanto, um minimo de 12 canais (96 MHz) é acessivel para dispositivos cognitivos de baixa

poténcia, enquanto a média do espectro disponivel é um pouco mais de 150 MHz [14]. Os
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resultados sao mostrados antes, barras vermelhas, e apds, barras verdes, da inclusdao dos
canais vagos adjacentes que foram encontrados por serem ocupados pela transmissao TDT
[14].

Outros estudos conduzidos pela OFCOM [15] sugerem que mais de 90 % da populacao pode ter
acesso a pelo menos a 100 MHz de todo o espectro intercalado. Também estimam que cerca
de 50 % da populacao possa ter acesso a 150 MHz ou superior e algumas comunidades rurais
poderiam desfrutar de mais de 200 MHz de capacidade. Além de estimar o total TVWS
disponiveis, é de grande importancia investigar a composicao dos canais do espectro. A Figura
12 mostra, a composicao dos canais TVWS em 4 cidades de Inglaterra: Bristol, Liverpool,
Londres e Southampton. Nesta figura os canais vagos sao mostrados com barras azuis,
enquanto os canais ocupados sao deixados em branco. Como pode ser visto na figura, a
composicao exacta dos canais TVWS varia muito de local para local. Em particular, ambos em
Bristol e Liverpool, a maioria dos canais disponiveis estdo localizados na extremidade inferior
(470-550 MHz) da banda de UHF, enquanto que, no caso de Southampton, estes canais sao
agrupados na extremidade superior da banda (630 - 806 MHz). Além disto, os canais
disponiveis TVWS podem ser altamente nao contiguas. No caso de Londres, por exemplo, em
principio, apesar de estar disponivel um total de 96 MHz de espectro de banda, apenas 16

MHz podem ser utilizadas para o acesso em frequéncias contiguas [14].

i i A

20 25 30 35 40 45 50 55 60 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Canais TV Canais TV
20 25 30 35 40 45 50 55 &0 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Canais TV Canais TV

Figura 12 : Disponibilidade de frequéncias de TVWS para os Radios Cognitivos de baixa
poténcia (em Bristol, Londres, Liverpool e Southampton em barras azuis,

da esquerda para a direita e de cima para baixo) [14]

Em conclusdo, o nimero e composicao exacta da frequéncia de TVWS podem variar de local
para local e é determinada pelo arranjo espacial de transmissores de TV digital e pelo

planeamento das frequéncias de ambito nacional.
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Franca

A disponibilidade de TVWS em Franca é relatada na terceira reunidao de SE43 [17]. Os
documentos fornecem uma estimativa dos espectros potencialmente disponiveis, como
espacos vazios em trés areas rurais, com caracteristicas diferentes de topografia em Franca:
Morbihan Creuse e Vosges. Este estudo é feito utilizando a metodologia de sensing-only,
utilizando 35 dB de hidden node margin (HNM), e a metodologia de deteccao e de base de
dados de geolocalizacao, usando o efeito de verificacdao cruzada com a consulta de uma base
de dados e HNM = 0 dB. Note-se que a PMSE nao foram tidos em conta neste estudo e a
proteccao da radioastronomia é assumida pelo facto de o canal 38 ndo estar disponivel para a
TDT e WSD. Como exemplo, as estacdes TDT distribuidas em Morbihan estdo representadas na
Figura 13 a). Os 261 pontos do teste considerado para a determinacao do potencial de
espectro disponivel para dispositivos para espacos vazios (WSD) estdo representados na Figura

13 b). Cada ponto de ensaio na area de estudo representa o centro da cidade.

a) b)
Figura 13 : a) Estacées TDT consideradas para a zona de Morbihan, representadas por
pontos verdes, b) pontos de teste para TVWS, representados por pontos a

azul

Detalhes sobre as estacoes TDT e da localizacdo dos pontos de teste para as areas Creuse e
Vosges podem ser encontrados na referéncia [17]. Segundo o plano "France Numérique 2012",
especialmente no ponto n° 20, 13 multiplexes sao destinados a serem utilizados na Franca
depois da DSO (11 para recepcdo fixa e 2 para a recepcdo moveis). As caracteristicas
detalhadas da TDT neste estudo estao listados em [17]. O mesmo relatorio considera ainda
que WSD estao equipados com uma antena omnidireccional (0 dBi) com as seguintes alturas:
1.5 m, 3 m e 10 m. Os resultados para a area 1, 2 e 3 sdo agregados para obter os graficos da
Figura 14 e Figura 15 para a disponibilidade em funcdo dos nimeros de canais disponiveis. O

maximo WSD EIRP considerados sao: 10, 20, 30, 40, 50 e 60 dBm. O cenario apresentado tem
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11 + 2 multiplex no TDT e a altura da antena é de 1.5 m no dispositivo WSD. Na referéncia

[17] também descreve outros cenarios. O estudo da uma estimativa da probabilidade de se

ter um determinado nimero (1 ou 2) canais contiguos para WSD.

HNM=0 dB -WSD Antenna height=1.5m

HNM=35 dB -WSD Antenna height=1.5m
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Figura 14 : Canais 1 x 8 MHz:
a) Sensing + geolocation database; b) S6 usando Sensing
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Figura 15: Canais 2 x 8 MHz (dois canais contiguos):

a) Sensing + geolocation database; b) S6 usando Sensing

Como pode ser visto a partir dos resultados, dado que os TVWS sao fragmentados e

probabilidade de encontrar dois canais contiguos é inferior. Também se pode concluir que os

métodos de geolocalizacao sdo mais eficientes para a deteccao de canais de televisao do que

técnicas de sensing-alone. O nimero de canais potencialmente disponivel diminui a medida

do aumento da poténcia dos WSD, isto porque, com o aumento da poténcia dos WSD, reduz-se

a viabilidade de nao se interferir com os utilizadores primarios.

Italia

No Relatério CEPT 24 [13], faz-se uma estimativa do espectro potencialmente disponivel,

como espacos vazios fornecido na regido oeste do Piemonte, com um Detection Threshold

(DT) determinado. Figura 16 a) e b) apresentam resultados para o numero de canais
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Latitude [degrees]

disponiveis por pixel na regiao Oeste do Piemonte em Italia, para os dois Detection Threshold

(DT), -120 dBm e -114 dBm, respectivamente.
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Figura 16 : Namero de TVWS disponivel em West Piemonte. a) DT =-120 dBm e

b) DT = -114 dBm. A altura da antena é de 1.5 m para os dois resultados

A quantidade do espectro disponivel como espacos vazios é fortemente dependente do limite
de threshold utilizado pelos WSD.

As Figura 17 e 18 apresentam a Complementary Cumulative Distribution Function (CCDF) do

valor estimado do espectro disponivel como espacos vazios para a mesma regiao geografica,

por localizacao e populacao, respectivamente.
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Figura 17 : CCDF da quantidade de espacos vazios por localizagao



Por exemplo, na Figura 17, para o DT = -120 dBm e h = 1.5 m a percentagem de se encontrar
pelo menos um canal de 8 MHz disponivel é 47.19%. Quanto o detection threshold aumenta

para -114 dBm (e se mantém h = 1.5 m) essa percentagem sobe para 56.99% [17].
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Figura 18 : CCDF da quantidade de espacos vazios por populacdo

Os resultados da Figura 18 mostram que quase 20% nas regides geograficas com mais de 64
MHz de espectro disponivel com o DT = -120 dBm e h = 10 m, apenas 2% da populacao esta
realmente nestas areas [17].

Podemos concluir que, na Figura 18, os valores de percentagem da populacdo que tém um
valor da largura de banda disponivel superior ao valor do eixo do XX passa rapidamente para
valores inferiores a 10% (com um declive acentuado). Na Figura 17, os valores da
percentagem da localizacdo tém, no entanto, uma declive mais gradual. Estes valores

confirmam que as areas onde ha mais canais disponiveis sao nas zonas com menos populacao.

Desafios técnicos para o acesso cognitivo ao TVWS na Europa

Este capitulo descreve algumas das questdoes desafiadoras, que Radios Cognitivos tém de
enfrentar para a atribuicao dos espacos vazios da TV. Estes desafios resultam das
caracteristicas nas bandas TVWS para os cenarios de aplicacdo do LTE. Os desafios técnicos

tém impacto directo do preco dos dispositivos e do potencial do mercado.

Mecanismos de detecc¢ao (sensing)

Os dispositivos de Radios Cognitivos tém a necessidade de detectar sinais TDT ao nivel do solo

(1.5 m) com antenas de baixo ganho. A recepcao TDT normalmente é planeada com base de
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antenas de ganho elevado, com cerca de 10 m. A diferenca de forca de sinal entre as duas
antenas é referida como a hidden terminal margin (margem do terminal escondido). Esta
margem determina a sensibilidade da deteccao e impde um encargo adicional para os
dispositivos com Radios Cognitivos (Cognitive Radio-CR). Esta margem difere em

configuracoes com aplicacOes diferentes, como se representa na Tabela 7.

Caminho 1 :
Sinal do emissor TDT directo
para a antena da casa.

Caminho 2:

Sinal obstruido pelos
altos prédios para o
dispositivo movel
cognitivo.

o Caminho 3:

Sinal do dispositivo movel
cognitivo directo para a antena
da casa.

Figura 19 : O problema do terminal escondido

A Figura 19 ilustra os problemas do terminal escondido. Em casa, recebe-se um sinal TDT com
uma antena direccional montada no telhado livre de edificios circundantes (caminho 1). Perto
existe um dispositivo movel cognitivo que tenta detectar o mesmo sinal ao nivel da rua, mas é
bloqueado pelos edificios circundantes (caminho 2), o dispositivo cognitivo pode erradamente
concluir que ndo ha transmissdo. Portanto, ndo existem receptores activos de TDT nas
proximidades, assim o terminal ao transmitir vai provocar interferéncias prejudiciais a antena
que recebe o TDT (caminho 3). Uma situacdo similar pode ser prevista em relacao a

aplicacoes PMSE, incluindo microfones sem fios.

Tabela 7 : Margem do né escondido para diferentes areas [15]

Margem do né escondido (dB) por % da localizacao
Ambiente
90% 95% 99%
Alta densidade Urbana 18.5 22.4 29.2
Urbano 28.1 30.2 32.5
Suburbano 30.5 31.4 32.9
Rural 14.9 15.6 16.6
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A Tabela 8 apresenta um conjunto de niveis de sensibilidade que os dispositivos cognitivos
devem assegurar para que interferéncias prejudiciais ndo ocorram e deve ser atingida em
cenario real. Em particular, os dispositivos devem ser capazes de detectar a presenca de
sinais em canais adjacentes e ser também capaz de nao utilizar os canais que estdo ser
ocupados. Eles também devem ser capazes de sentir adequadamente na presenca de outros

dispositivos cognitivos que usam canais proximos.

Tabela 8 : Parametros chave para a detecgao [15]

Parametro Cognitivo Valor

-120 dBm em um canal (TDT) de 8 MHz
Sensibilidade assumindo para antena

com 0 dBi -126 dBm em um canal 200 kHz
(microfones sem fios)

Poténcia de emissao 4 dBm (canal adjacentes) para 17 dBm
Controlo da poténcia de emissao Exigido
Largura de Banda Ilimitado
Performance Out-of-band <-46 dBm

Tempo de intervalo para deteccao

(sensing) <1 Segundo

Com estes niveis de sensibilidade e de margem, os dispositivos cognitivos terdo de detectar
uma transmissao com niveis de poténcia reduzidos, como também a presenca de sinais em
canais adjacentes e as variacdes do sinal que podem ocorrer. Esta € uma tarefa
extremamente dificil e provavelmente vai exigir ao dispositivo cognitivo processos repetitivos
de deteccao, a fim de encontrar dispositivos que esteja abaixo do ruido branco. Assim, ainda
falta muito trabalho de investigacdo, para permitir a deteccédo e definir o threshold do que é

considerado ruido ou sinal; caso contrario, precisam de se considerar abordagens alternativas.

Base de dados de geolocalizacao

Uma alternativa para deteccdo (sensing) é ter disponivel uma base de dados com as
frequéncias que estdo a ser usados por zonas geograficas, bem como as regras a ser aplicaveis
(por exemplo a poténcia de emissao), apresentado na Figura 20. O dispositivo cognitivo
também pode enviar as medidas de deteccao e os parametros de varios dispositivos. Para usar
a base de dados, o dispositivo cognitivo precisa de saber a sua prépria localizacdo. Tal
conceito, também conhecido como conceito base de dados de geolocalizacdo, poderia assim

ajudar a superar a maioria dos problemas associados com a deteccao (sensing).
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Na discussao do documento [16], a OFCOM sugere que existem cinco questdes chave a serem

Bése de dados dos
Espacos Vazios

Figura 20 : Base de dados de geolocalizacdo

abordadas no desenvolvimento uma base de dados de geolocalizacao:

A Tabela 9 define os parametros chave para geolocalizacdo que sdo recomendados pelos

A informacéo a ser fornecida pelo dispositivo a base de dados;

As informacoes enviadas da base de dados para o dispositivo. Uma base de dados
inteligente poderia enviar ao dispositivo cognitivo nao apenas o espectro que podia

usar, mas também as poténcias de transmissao que poderiam usar em cada canal,

diminuindo a complexidade no lado do terminal;

A frequéncia de actualizacao da base de dados e, portanto, a periodicidade com que

os dispositivos terao de actualizar a base de dados;

Os algoritmos de modelacdo e os parametros do dispositivo a serem utilizados para

preencherem a base de dados;

A manutencao da base de dados.

orgaos reguladores.

Tabela 9: Parametros chaves para a geolocalizacao [15]

Parametro Cognitivo

Valor

Localizacao actual

Nominalmente 100 metros

Poténcia de emissao

Conforme especificado pela base de

dados

Controlo da poténcia de emissao Exigido
Largura de Banda Ilimitada
Desempenho Out-of-band <-46 dBm
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Contudo, as bases de dados para microfones sem fios nao estdao disponiveis em muitos paises
da UE. Além disso, a base de dados de geolocalizacdo é improvavel que seja actualizada com

rapidez suficiente para todos os utilizadores PMSE (por exemplo, aplicacoes de jornalismo).

Sumario e Conclusoes

Devido a eficiéncia de utilizacdo do espectro do TDT e a atribuicao de faixas de frequéncias
de televisdo por zonas geograficas, de modo a ndo causar interferéncia co-canal ou de canal
adjacente as faixas de espectro sao geograficamente intercaladas (interleaving). As bandas
disponiveis e ndo utilizadas nas zonas geograficas do espectro intercalados proporcionam uma
oportunidade para a implantacdao de novos servicos sem fios. Essas bandas disponiveis sao
chamadas espacos vazios da TV (TVWS). Este capitulo apresenta os principais resultados da
estimativa da disponibilidade TVWS em trés paises europeus: Reino Unido, Franca e Italia. Os
resultados mostram que o0s espacos vazios estdao presentes e fragmentados, e que,
normalmente, sdo mais abundantes nas zonas rurais, com maiores blocos contiguos de canais
disponiveis nao utilizados. Além disso, a coordenacdo da base de dados dos espacos vazios
combinado com o sensing € uma técnica mais promissora, quando comparada com o espectro
de sensing-alone.

Em Portugal, onde se utiliza uma rede de Unica frequéncia (Single Frequency networks - SFN),
esta previsto que os espacos vazios podem ser encontrados fora dos limites do SFN. Além
disso, os requisitos de diferentes regides e paises significam que estas redes tém de ser
particionadas lacunas adequadas entre os que utilizam a mesma frequéncia.

Mesmo com a introducao de novos servicos pelas empresas de radiodifusao, os TVWS nao irao
desaparecer. Esta persisténcia é devido ao planeamento do TDT ser inflexivel na localizacao
das torres de transmissao de alta poténcia das redes de distribuicdo de TV. Embora a
implantacao e despesas de operacao podem ser inferiores, impdéem um custo em termos de
eficiéncia de espectro que pode ser usado como uma oportunidade para dispositivos TVWS.
Para definir o contexto em que as novas tecnologias como o LTE funcionam, é importante
concentrarmo-nos em areas com potencial utilizacdo de TVWS (urbano, suburbano e rural),
um dos focos no proximo capitulo.

Os desafios técnicos especificos enfrentados no cenario TVWS colocam questdes relacionados
com o problema do né escondido, da proteccdo dos utilizadores primarios, da fragmentacao
do TVWS e das variacOes espacio-temporais na disponibilidade de espectro. O objectivo do
dimensionamento é atingir o QoS desejado num sistema de radio cognitivo utilizando o LTE
sobre TVWS, com a deteccao e/ou utilizacao de uma base de dados da geolocalizacao dos
utilizadores primarios (que vai sendo actualizada ao longo do tempo), de forma a garantir a

proteccao para os operadores historicos.
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Capitulo 4

LTE sobre TVWS

Introducao

Na Release 8 do 3GPP, especifica-se a evolucao da tecnologia HSPA para o LTE, cujo acesso
radio é denominado como Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN). O
E-UTRAN utiliza Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) e suporta Multiple
Input Multiple Output (MIMO) nas suas antenas, proporcionando maiores taxas de
transmissao, melhorando a eficiéncia espectral e reduzindo laténcia. O LTE disponibiliza
entre outras coisas a prestacao de servicos de elevada qualidade para os utilizadores fixos e
moveis, devido a sua largura de banda escalavel e as utilizacdes de esquemas de modulacao
adaptativa.

Assim no suporte da interface de radio E-UTRAN, o 3GPP definiu um novo nucleo de rede, a
arquitectura Evolved Packet Core (EPC) - através do System Architecture Evolution (SAE). A
combinacao de LTE e SAE proporciona a visao 3GPP para o paradigma do 4G, uma
arquitectura totalmente baseada em IP, oferecendo ritmos de transmissao de dados elevados,
com suporte a mobilidade total.

A utilizacdo de LTE na banda TVWS é visto como um desafio e uma solucao rentavel, as baixas
frequéncias de operacao significam antenas maiores, correspondendo também a elevadas
areas de cobertura. Isto significa que, por um lado, a mesma area pode ser coberta com
menos BSs levando a custos reduzidos e, por outro lado, se a frequéncia é inferior o
comprimento de onda é superior, levando a melhores caracteristicas de propagacdao em
cenarios indoor. Neste sentido, o LTE mais TVWS pode trazer melhorias para maior cobertura
nas areas LTE, sem comprometer as receitas do operador. Possiveis casos de utilizacdo serao
descritos mais adiante.

As capacidades de tirar proveito de novas atribuicoes de espectro e na oportunidade das
retribuicoes do espectro sao duas areas chave que irdao permitir implementacdes do padrao
LTE. Reforcar as capacidades na rede celular representa oportunidades de novas
implantacdes, economias de escala e abertura de novos mercados que anteriormente eram
inacessiveis.

A transicao da televisao analogica para o TDT vai libertar grandes quantidades de espectro
que potencialmente podem ser implementadas de banda larga mével - o chamado dividendo
digital (DD). Alguns paises ja confirmaram a disponibilidade da banda de 790-862 MHz (sujeito
a processos de atribuicao através de leildes, por exemplo), incluindo a Dinamarca, Finlandia,
Franca, Alemanha, Suécia, Portugal e Suica. A Alemanha planeou um pacote de um leildo de

espectro, incluindo 3 x 20 MHz de espectro DD em 2010.
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Nos proximos anos, este cenario de desenvolvimento ira mudar significativamente o espectro
(Figura 21). Os leiloes de espectro que se aproxima nas frequéncias (700 MHz e 2.6 GHz) terdo
uma influéncia directa sobre o ecossistema do LTE, como os de qualquer banda onde o LTE
possa vir ser implantado. Além disso, o International Mobile Telecommunications (IMT)
identificou novas faixas (450-470 MHz, 698-862 MHz, 2300-2400 MHz e 3400-3600 MHz) para as
comunicagées moveis na World Radiocommunication Conference 2007 (WRC-07) de forma a
ajudar a responder a necessidade de projectar a banda a ser implementada, bem como

facilitar o roaming global.

2009 2009-2010
Japan: 2100 MHz Europe: 2.5-2.69 GHz

2011

Europe: 1800 MHz

2012+

Europe: 470854 MHZ

NA: 850 MHz
NA: 1900 MHz

NA- AWS 1.7/2.1 GHz Europe: 900 MHz
NA-T700 MHz Europe: 2100 MHz

Figura 21 : Cenario de Desenvolvimento do LTE [18]

Uma caracteristica importante da tecnologia LTE é a sua aptidao para utilizar uma largura de
banda flexivel, variando entre os 1.4 MHz a 20 MHz. Além disso, o 3GPP afirma que se pode
operar em varias faixas de frequéncia em modo em emparelhado (FDD) e nao em
emparelhado (TDD). Em termos praticos, o desempenho real obtido com a LTE depende da
largura de banda atribuida para os servicos, e ndo a escolha da banda do espectro em si. Este
facto da aos operadores uma flexibilidade consideravel nas suas estratégias comerciais e
tecnologicas. Desenvolvida em frequéncias mais altas, o LTE é atraente para as estratégias
focadas na capacidade da rede, enquanto, em frequéncias mais baixas, pode fornecer uma
cobertura superior e uma relacdo custo-beneficio mais interessante.

A flexibilidade do LTE para operar numa largura de banda escalavel também permite que as
operadoras desenvolvam o LTE nas suas bandas ja obtidas anteriormente. Os ganhos podem
ser conseguidos através de reutilizacdo da maior parte da cadeia de valor das
telecomunicacées moveis, uma opcao mais eficiente em termos de custo, para responder ao

aumento da procura em termos de trafego.

Caracteristicas do cenario e a viabilidade técnica

Terminal

O LTE, 2G/3G e WSD podem operar com o mesmo equipamento, mas este equipamento tém
que estar em conformidade com um dispositivo WSD com capacidade cognitiva que permita
minimizar a interferéncia com o DVB-T (ou TDT), o que devera ser garantido através de um
processo de certificacdo. Os desafios tecnologicos alvos de investigacao incluem aspectos

desde o nivel do dispositivo até a arquitectura da rede. A natureza do espectro partilhado
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levanta novos desafios técnicos para fornecer QoS e mobilidade do utilizador em aplicacoes
exigentes. O objectivo no futuro sera definir novas metodologias para certificacdo de

equipamentos WSD que garantam a coexisténcia com o sistema DVB-T.

Area de cobertura

Os cenarios de baixas frequéncias (inferiores a 1 GHz) sao ideais para a cobertura rural
(Figura 22) e para a cobertura de zonas urbanas com a penetracao indoor (Figura 23). E dada
particular importancia para as areas rurais, onde a implantacdo de sistemas mdveis é feita
para oferecer uma cobertura adequada. Assim, a reducdo no numero de BS corresponde

directamente a uma reducao no custo dos servicos que o operador pode oferecer.
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Figura 22 : Area de cobertura Rural
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Figura 23 : Area de cobertura urbana (indoor)
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Da mesma forma em areas urbanas, onde as baixas frequéncias beneficiam da existéncia de
refraccdo em torno dos cantos. As ondas electromagnéticas podem assim atravessar mais
facilmente as paredes, obtendo-se assim uma melhor cobertura indoor, com a possibilidade
de se utilizarem dispositivos de telecomunicacoes em casa, sem a necessidade de uma antena
externa.

As bandas de frequéncia de TVWS podem também ser utilizadas em situacdes de apoio para o
trafego de pico, isto é, situacdes de falta de capacidade. Assim podera usar-se um esquema
para a obtencao ou partilha de canais em regime temporario (de curto ou médio prazo) para

proporcionar alivio nas redes sobrecarregadas.

Frequéncias de operacao

A Figura 24 apresenta a relacdo entre as distancias de cobertura tipicas e a banda de
freméncias. Para a mesma poténcia de emissao e largura de banda, se a frequéncia utilizada
€ o dobro, a atenuacao é quatro vezes superior e o nimero de BS que precisam ser instalados
quase que duplica (dependendo do expoente de propagacao). Como exemplo, pode-se afirmar
que o numero de BS necessario a 700 MHz ou 900 MHz (comparado com os 2.6 GHz) é reduzido

em quase 65% (para a mesma taxa de transmissao e para a mesma distancia de cobertura).

7 <700 MHz
Hz ™.

~~NGmero de estacdes base

4 S
T

~20 ~15 ~10 ~7 ~5 ~2
Figura 24 : As caracteristicas de propagacdo das diversas bandas de frequéncia do

espectro electromagnético [19]

As excelentes caracteristicas de propagacao da faixa de UHF da radiodifusao (470-790 MHz)
permitem aos operadores moveis cobrir vastas areas geograficas com menos BS e, portanto,
com menor custo, permitindo-lhes oferecer servicos de banda larga moével mais baratos e a
um maior nimero de consumidores, especialmente nas areas rurais. A Tabela 10 apresenta a
variacao do raio de célula com o nimero aproximado de BSs necessarios para cobrir a area

para a tecnologia UMTS e LTE. O anexo A apresenta os detalhes anunciados.
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Tabela 10 : Raio das células versus numero de BS necessarias

Tecnologia | Frequéncia | Raio da célula | Namero de BS

UMTS 2.1 GHz ~6 km ~8
LTE 2.6 GHz ~5 km ~10
LTE 700 MHz ~10 km ~2

Se a area rural abrange uma area de 624 km* entdo, a 700 MHz, serdo suficiente apenas 2
estacoes de base LTE para servir toda a regiao. No entanto, para LTE a 2.6 GHz, serao
necessarias 10 estacdes base, enquanto para o UMTS a 2.1 GHz serdo necessarias 8 estacoes
base para cobrir a mesma area. A reducdo significativa no nimero de estacdes base
necessarias para cobrir uma determinada area leva a reducado dos custos de infra-estrutura
(CAPEX) e dos custos manutencao (OPEX) do operador.

Este exemplo ilustra que, em frequéncias mais baixas, a cobertura de radioeléctrica melhora.
Por outro lado, devemos também levar em consideracdo que a capacidade da célula é
suficiente para garantir que todos os utilizadores sejam servidos. No entanto, se optarmos por
usar a mesma distancia de cobertura (da frequéncia de 2.6 GHz) na frequéncia 700 MHz e se
aplicarmos Adaptive Modulation Coding (AMC) é possivel obter ritmos de transmissdao mais
elevados, pois utilizamos modulacdées de ordem superior, devido a existirem valores da
relacao sinal-ruido mais elevados a 700 MHz.

Além disso, a flexibilidade na escolha da largura de banda fornecida pelo LTE (1.4, 3, 5, 10,
15 a 20 MHz) é uma grande evolucéo, permitindo fornecer servicos de dados de alta qualidade
(por exemplo, streaming de video HD) ou servicos mais exigentes (por exemplo, servicos de
tempo real). Através dum dimensionamento que considere a capacidade e a cobertura em
conjunto, é possivel esperar melhorias significativas da qualidade de servico (Qos), se o LTE
estiver a operar na banda TVWS. Estes melhoramentos permitem aumentar a capacidade de
sistema e optimizar custos/proveitos.

A Figura 25 ilustra a importancia da banda UHF na transmissao pelo LTE numa area
urbana/suburbana. Uma aplicacao pratica deste conceito é a utilizacdo da extensao do LTE
sobre TVWS nas areas periféricas das cidades, onde é possivel obter um aumento na
cobertura, sem perder QoS (mesmo com menos BS), porque o quociente entre nimero de
utilizadores por BS nao é muito elevado.

O factor-chave para o sucesso de um operador celular é a capacidade de satisfazer as
expectativas dos assinantes, em termos de cobertura. Para além disso com o aumento do
numero de telefones moveis, o operador deve ser capaz de fornecer capacidade suficiente
para fornecer os servicos solicitados, com o intuito de manter ou aumentar a sua posicao no

mercado.
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Assim, é muito importante existir uma cobertura indoor adequada nas baixas frequéncias. A
utilizacdo de baixas frequéncias permite reduzir a poténcia de emissao das BS e, assim,

reduzir a interferéncia inter-celular, crucial em cenarios urbanos.

l LTE 2.6 GHz
LTE 700 MHz

DVB-T

LTE sem extensao de cobertura LTE extensio de cobertura

Figura 25 : Area de cobertura do LTE para diferentes frequéncias na periferia da area

Urbana/suburbana

Existem uma série de desafios para uma utilizacdo eficiente dos TVWS para uma extensao
celular. Por exemplo, os TVWS disponiveis serdo fragmentados, especialmente nas regides
metropolitanas. A disponibilidade de espacos vazios é temporal e depende da localizacdo
geografica (problemas de mobilidade). Assim, um dos principais desafios no dimensionamento
de Radios Cognitivos mdveis € a atribuicao dinamica de espacos vazios para diferentes radios
na rede. A eficiéncia da atribuicdo do espectro determina QoS das redes celulares, bem como
a utilizacdo do espectro. O Secondary Spectrum Market é adequado para garantir a QoS. Um
aspecto interessante, que ainda ndo se explorou em trabalhos anteriores, e que é investigado
nesta dissertacao, € a avaliacdo do impacto da extensdao com TVWS no planeamento global de

redes celulares 3G e LTE.

Viabilidade técnica do LTE

De forma a se compreender como € que se podem proteger o sistema de DVB-T relativamente
ao LTE a operar em frequéncias contiguas € importante comparar as duas tecnologias. O DVB-
T utiliza o Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing (COFDM) e o LTE utiliza o
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), ambos com espalhamento (spreading) de
portadoras ortogonais. A Tabela 11 apresenta as semelhancas e as diferencas entre as duas
tecnologias. Com as caracteristicas do DVB-T e LTE, podemos extrair algumas vantagens em
usar o LTE sobre TVWS, por exemplo, o acesso ao meio utiliza uma tecnologia semelhante e

LTE suporta a mesma frequéncia de DVB-T.
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Tabela 11 : Comparacgéo entre a transmissdo DVB-T e LTE

Sistema DVB-T LTE
Frequéncia Entre 470 e 790 MHz Entre 450 MHz e 2.6 GHz
5 - 100 km com ligeira
Intervalo 67 km degradacao apos 30km
Largura de 8 MHz 1.4, 3,5, 10, 15, 20 MHz
banda
Maximo débito 5 até 31.7 Mbps 10 até 300 Mbps
QPSK QPSK
Modulacao 16 QAM 16 QAM
64 QAM 64 QAM

O LTE pode ser implantado facilmente e com ganhos significativos sobre as bandas TVWS,
como se realca através das caracteristicas do LTE a seguir apresentadas:
e Aumento do ritmo de transmissao de dados no downlink e uplink;
e Larguras de banda escalaveis de 1.4, 3, 5, 10, 15 a 20 MHz em uplink e downlink;
e Melhoria da eficiéncia espectral para downlink e uplink;
e Laténcia de 5 ms usando o protocolo de internet (IP);
e Optimizacao e um desempenho superior para velocidade baixa de 0-15 km/h,
como também para 15-120 km/h continuando a ter um elevado desempenho;
e Avrede e all-IP, ou seja, ndo existe a comutacdo de circuitos, e as chamadas de
voz passam a ser VolP;
e Possivel escolha do espectro de frequéncias e a flexibilidade de desenvolver com
as bandas de GSM, CDMA, UMTS (450, 700, 850, 900, 1700, 1800, 1900, 2100,
2500 MHz), isto significa que possivel fazer roaming com todas as tecnologias;

e Cobertura celular s6 com a degradacao de sinal a partir de 30 km.

Combinado com TVWS em bandas de baixa frequéncia e utilizando sistemas de antena
avancados (smart antennas), as redes LTE irao fornecer aos prestadores de servicos uma
melhoria significativa no custo por bit fornecido (devido ao aumento da eficiéncia espectral,
a maior flexibilidade de utilizacao de recursos e a existéncia de uma arquitectura de rede

simples).

Requisitos Especificos das Estacdes de Base

A poténcia de saida (P,,) da BS é a poténcia média de uma portadora entregue a carga com
resisténcia igual a impedancia de carga nominal do transmissor. A poténcia maxima de saida
da estacdo de base (Pnq), € 0 nivel de poténcia médio por portadora medida aos terminais da

antena durante o periodo emissdo, numa condicao especificada de referéncia. O Rated output
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power (PRAT) da estacdo base € o nivel de poténcia média por portadora que o fabricante
declara estar disponivel aos terminais da antena durante o periodo de emissao. A Tabela 12

apresenta a poténcia nominal (PRAT) das estacdes de base do LTE.

Tabela 12 : PRAT das estagdes de base do LTE

Classes da

estacio base Rated output power

Areas grandes (Nota)

<+ 24 dBm ( uma antena de emissao)
Areas médias <+ 21 dBm (duas antenas de emissao)

<+ 18 dBm (quatro antenas de emissao)

<+ 20 dBm (uma antena de emissao)
Areas pequenas <+ 17 dBm (duas antenas de emissao)

<+ 14 dBm (quatro antenas de emissao)

Nota: Nao ha limite superior para a poténcia nominal de saida da Estacéo de
Base para grandes areas.

No Resource Element (RE) o controlo poténcia dinamico é feita a partir da diferenca entre a
poténcia de um RE e a poténcia média do um RE para a estacao base com a poténcia maxima
de saida para uma condicao de referéncia especificada. Os requisitos minimos para o controlo

poténcia dinamico do RE apresentam-se na Tabela 13 [35].

Tabela 13 : Intervalo do controlo dinamico da poténcia (dB) do RE

Esquema de modulacdo usada no Intervalo (dB)
RE Downlink Uplink
QPSK (PDCCH) % 9
QPSK (PDSCH) 6 3
16 QAM (PDSCH) -3 +3
64 QAM (PDSCH) 0 0
Nota: Poténcia total (TX) é sempre menor ou igual que a poténcia maxima da BS.

Requisitos Especificos do Terminal

As classes de poténcia nominal do terminal (UE) definem a da poténcia maxima de saida. A

Tabela 14 apresenta as classes de poténcia do terminal sobre as bandas LTE possiveis para

TVWS [35].

50



Tabela 14 : Classes de Poténcia dos terminais (UE) de LTE

Classe de poténcia 3
Banda de operacdo | potencia Tolerancia
(dBm) (dB)
Banda XII 23 +2/-2
Banda XilI 23 +2/-2
Banda XIV 23 +2/-2
Banda XVII 23 +2/-2

A poténcia de saida minima é definida como a poténcia média em cada sub-frame (1ms). A

poténcia de saida minima nao deve exceder os valores especificados na Tabela 15.

Tabela 15 : Poténcia de saida minima dos terminais (UE) do LTE

Largura de banda / Poténcia de saida minima /

Tamanho da largura de banda

1.4MHz | 3.0 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz

Potenc1’a 'de saida -40 dBm
minima

Tamanho dalargura | | oo v | 2.7 MHz | 4.5MHz | 9.0 MHz | 13.5 MHz | 18 MHz
de banda

Portadora de Transporte do LTE

Existe no 3GPP um grande nimero de bandas de frequéncias ou espectro de radio que foi
reservado para LTE sobre as bandas de TV. A Tabela 16 apresenta as bandas de operacao E-
UTRA [35]. A escolha dessas bandas no contexto no TVWS varia de pais para pais, porque cada
pais da Europa tem a sua escolha de canais para a TDT e também a opcao de usar a Single
Frequency Network (SFN) ou Multiple Frequency Network (MFN).

Além disso, um dos principais parametros associados com o uso da LTE é a escolha da largura
de banda. A largura de banda disponivel influencia uma variedade de decisoes, incluindo o
numero de portadoras que podem ser acomodados no sinal OFDM e por sua vez elementos de
influéncias, incluindo o comprimento do simbolo, e assim por diante. LTE define um nimero
de larguras de banda do canal, obviamente, quanto maior a largura de banda, maior a

capacidade do canal.
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Tabela 16 : Bandas de operacao em E-UTRA

No entanto, deve-se ter o cuidado de nao ocupar as sub-portadoras DVB-T nas bandas

adjacentes. Na Tabela 17 apresenta-se a largura disponivel para cada banda de frequéncia.

Banda de operacao do Banda de operacéao do

Banda de operacio Uplink da estacdo base | Downlink da estacao base Modo

do E-UTRA e do terminal e do terminal Duplex
Fui_tow = Fur_nigh For_tow = Fpi_nigh

Banda XII 698 MHz - 716 MHz 728 MHz - 746 MHz FDD

Banda XIlII 777 MHz - 787 MHz 746 MHz - 756 MHz FDD

Banda XIV 788 MHz - 798 MHz 758 MHz - 768 MHz FDD

Banda XVII 704 MHz - 716 MHz 734 MHz - 746 MHz FDD

Tabela 17 : Largura de banda no E-UTRA

Banda E-UTRA - Canal de largura de banda

Banda E-UTRA | 1.4 MHz | 3 MHz | 5 MHz | 10 MHz | 15 MHz | 20 MHz
Banda XII Sim Sim Sim Sim
Banda XIlI Sim Sim
Banda XIV Sim Sim
Banda XVII Sim Sim

Na Tabela 17, observa-se que a utilizacdo de banda XlIl tem vantagens adicionais quando
comparada com a das outras bandas, devido a ter uma maior flexibilidade. Essa flexibilidade
€ conseguida devida a existéncia de trés valores para a largura de banda possivel (1.4, 3 e 5
MHz) na portadora (8 MHz) em DVB-T. No caso das outras bandas so é possivel utilizar a
largura de banda de 5 MHZ. Isto significa que, nas restantes bandas, apenas pode ser colocado
um canal LTE. No entanto, por exemplo, se 0 mecanismo da procura de espectro livre (TVWS)

detectar dois canais de TDT juntos, podem-se atribuir larguras de banda de 10 MHz.
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Emissao fora de banda no LTE

A mascara de emissao do espectro do UE aplica-se as frequéncias (Afges), no valor superior e
inferior da fronteira da largura de banda atribuida no canal E-UTRA. A poténcia de emissdo no
UE nao deve exceder os niveis fixados na Tabela 18 para a largura de banda do canal

especificado [35].

Tabela 18 : Mascara de emissao do espectro do E-UTRA

Limite de emissao (dBm) do espectro / Canal de largura de Banda
Afoop 1.4 3.0 5 10 15 20 Largura de
(MHz) MHz MHz MHz MHz MHz MHz Banda
+0-1 -10 -13 -15 -18 -20 -21 30 KHz
+1-2.5 -10 -10 -10 -10 -10 -10 1 MHz

+2.5-2.8 | -25 -10 -10 -10 -10 -10 1 MHz
+2.8-5 -10 -10 -10 -10 -10 1 MHz
+5-6 -25 -13 -13 -13 -13 1 MHz
+6-10 -25 -13 -13 -13 1 MHz
+10-15 -25 -13 -13 1 MHz
+15-20 -25 -13 1 MHz
+20-25 -25 1 MHz

O Electronic Communications Committee (ECC) adoptou, em [36], a decisao que define a
exigéncia de requisitos minimos Out-of-block da Block Edge Mask (BEM) para as redes de
comunicacao movel/fixo (Mobile/Fixed Communication Networks - MFCN). Nas estacbes de
base dentro do espectro reservado a radiodifusdo de servicos (TDT), existem trés maneiras
diferentes (A, B e C) para proteger os canais de transmissao de TDT. As proteccées podem ser
aplicadas para um canal e/ou para uma regiao, ou seja, para 0 mesmo canal com diferentes
proteccoes a ser aplicados em diferentes areas geograficas (area relacionada a cobertura
TDT). Podem-se aplicar diversas proteccoes a diferentes canais na mesma area geografica.

A Tabela 19 apresenta os requisitos out-of-block BEM com base nos requerimentos para as BS-
MFCN dentro do espectro atribuido ao servico de transmissdao (TDT). A exigéncia de
regulamentacao limita o nivel de Equivalent Isotropic Radiated Power (EIRP) para o nivel

maximo de proteccao, caso definidos no regulamento [36].
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Tabela 19 : Limite do EIRP para a proteccédo do TDT

Poténcia (P) em

Media maxima

protegida

Intervalo de frequéncias = Largura
Caso - . dBm da estacao do out-of-
do out-of-block emissions base block do EIRP de banda
P>59 0 dBm 8 MHz
Para as frequéncias TDT em
A que radiodifusao é 36 <P <59 (P-59) dBm 8 MHz
protegida
P <36 -23 dBm 8 MHz
I > 10 dB 8 MH
Para as frequéncias TDT em p=59 m z
que transmissao esta sujeito i
B a um nivel intermédio de 36 < P <59 (P-49) dBm 8 MHz
proteccao P<36 13 dBm 8 MHz
Para as frequéncias TDT em
C que a radiodifusdo nao é Sem condicoes 22 dBm 8 MHz

Mercado Potencial

0 mundo esta a tornar-se cada vez mais movel, impulsionando a procura por um acesso mais
facil aos conteldos e servicos a partir de qualquer parte, com qualquer dispositivo, em
qualquer momento. Assinatura de banda larga deve chegar a 1.8 mil milhdes até 2012 (Figura
26), e cerca de dois tercos dos consumidores vao usar a banda larga movel. O Trafego de

dados moveis deve ultrapassar o trafego de voz em 2011, que vai colocar hoje e no futuro

exigéncias elevadas nas redes moveis.

Subscritores ( milhoes)
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Figura 26 : Crescimento da banda larga de 2005 - 2012 [20]

Para aliviar a forte procura de espectro existe a oportunidade de utilizacao dos recursos

disponiveis libertados pelas bandas de TV (TVWS) usando a tecnologia LTE. Com LTE permite
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maior capacidade e menor custos de utilizacao do espectro, devido ao aumento da sua

eficiéncia espectral. Assim, os operadores podem oferecer mais servicos aos seus clientes com

menos espectro e com uma viabilidade econémica aceitavel.

Os seguintes paises europeus ja tomaram algumas medidas para o uso da banda larga nas

faixas que antes eram ocupadas pela televisao analdgica:

Portugal, Dinamarca, Finlandia, Franca, Noruega, Alemanha, Suécia e Suica
confirmaram que irdo atribuir 790-862 MHz para servicos moveis de banda larga;
O Governo britanico propde a entrega de algum espectro do dividendo digital
para os Operadores 3G, assim receberao um aumento das suas licencas 3G, no
entanto serao obrigados a aumentar a sua cobertura para 80% da populacao;

Na Alemanha, em alguns locais de Mecklenburg-Vorpommern estao a ser
realizados testes de utilizacdo nas frequéncias do dividendo digital para fornecer
servicos de HSPA e LTE para as comunidades onde nao tem banda larga;

Na Italia, o sub-secretario das Comunicacdes, anunciou que as frequéncias
desocupadas durante o fim das transmissoes analogicas serao leiloadas;

Em Espanha, o Ministério da IndUstria emitiu recentemente um comunicado a
imprensa, indicando que o espectro do dividendo digital provavelmente seria
reservado para o 3G, especialmente para a internet de banda larga movel a

partir de Janeiro de 2015.

Segundo a Global Mobile Suppliers Association (GSA), 180 operadores de 70 paises

comprometeram-se a implantar 3GPP Long Term Evolution (LTE), e existem 52 operadores

com pré-acordo (Figura 27).

B countries with commercial LTE service

& Global mobile Suppliers Association — GSA

s

e g T

B Countries with LTE commercial network deployments on-going or planned

Countries with LTE trial systems {pre-commitment)

Figura 27 : Situacdao mundial do LTE [21]
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Em 2010, sete operadores europeus lancaram os servicos comerciais LTE. A Nokia, um dos
maiores fabricantes do mundo de telemdveis, comprometeu-se que LTE seria a sua rede
preferida para dispositivos e lancou ja dispositivos mdveis com LTE.

O LTE é totalmente apoiado e reconhecido pelo International Telecommunication Union
(ITU), permitindo assim o roaming global com as redes GSM e UMTS. Assim, os terminais LTE
sdo compativeis com as redes GSM e UMTS na fase inicial de implementacéo, o que traduz que
os utilizadores serdao capazes de andar por todo o mundo independentemente do pais em que
estao com o mesmo equipamento. Hoje em dia, existem mais de 85% dos utilizadores nas
redes 3GPP a nivel mundial, e é de esperar que com a introducao LTE, esse valor aumente e
que o preco dos equipamentos diminua para valores semelhantes aos das tecnologias
tradicionais, beneficiando do aumento da procura de equipamentos nos mercados
desenvolvidos e emergentes. No entanto, o aumento do numero de utilizadores pode originar
falta de capacidade (saturacao) das estacoes de base, enquanto que a utilizacao de
frequéncias mais elevadas pode originar dificuldades de cobertura na fronteira das células.
Assim, a utilizacdo da TVWS pode possibilitar que os operadores possam continuar a
disponibilizar os mesmos servicos, ou mesmo aumentar a oferta para novos servicos, tal como

descrito nos proximos capitulos.

Aumento de capacidade através da TVWS

Pode-se fazer uma breve descricao dum caso de utilizacao com restricoes de capacidade. Por
exemplo, na cidade de Aveiro organiza-se todos os anos, no primeiro domingo de Maio, o
festival de musical. Neste festival os concertos musicais incluem diferentes tipos de muisica e
organizam-se por toda a cidade. Quando os TVWS estiverem disponiveis as autoridades locais
juntamente com um operador telecomunicacdes, introduzirao uma novidade: todos os
concertos sdo transmitidos por streaming de video. A “Maria” que caminha pela cidade de
Aveiro com intuito de ir a um dos concertos nao sabia de qual deles gostava mais. Com o
conhecimento da oferta do seu operador, a cliente “Maria” tentara aceder ao servico de
streaming de video para escolher a qual concerto iria. Assim, com seu terminal 3G
(cognitivo), ela acedera ao servico do operador, mas se naquele preciso momento todas as
estacoes de base estiverem "sem capacidade” e o servico ndao pudera ser prestado
normalmente. Essa capacidade varia de acordo com os parametros da célula em cada
momento. E sdo varios factores que influenciam a capacidade total da célula: o nimero de
utilizadores activos na célula, a sua velocidade, o tipo de trafego e os niveis de interferéncia
na célula. Com base nestes factores, é possivel estimar a capacidade da célula e decidir se os
novos utilizadores podem ou nao ser aceites. Felizmente, nessa area, a banda de TVWS esta
disponivel (informacdo confirmada pelo operador com as coordenadas GPS enviadas pelo
terminal). Assim, quando o servico é solicitado e as situacdes de congestionamentos sao
detectadas nas bandas Legacy, o operador de telecomunicacdes solicita ao Broker espectro
livre (TVWS). Quando o broker disponibiliza o espectro livre (ou seja, bandas que nao sao

utilizados pelos operadores historicos), o operador admite a cliente “Maria” e é estabelecida
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a ligacdo utilizando o espectro TVWS. Com este exemplo, verificamos a importancia na
utilizacdo das bandas de TVWS. Além disso, as exigéncias das aplicacdes que sdo utilizados
pelos utilizadores, fazem aumentar o trafego e influenciam fortemente a capacidade de uma

rede movel, um desafio para as operadoras.

O projecto COGEU propoe a utilizacao de TVWS para resolver este problema, disponibilizando
aos operadores de telecomunicacdes recursos adicionais de radio que podem ser utilizados
nas seguintes situacoes:

e Na situacao de falta de capacidade ou de saturacdo da rede, € detectada quando
novos utilizadores tentam aceder a recursos. Nesta situacdo, o operador pode
usar o espectro secundario na banda de TV para acomodar os novos utilizadores;

e Na situacdo em que os utilizadores ja estdo admitidos na célula mas, devido a
velocidade de cada utilizador, a interferéncia pode aumentar e atinge um estado
onde as comunicacdes ndo sejam possiveis. Neste caso, a solucdo pode ser a
migracao de alguns utilizadores para a TVWS, para garantir o funcionamento

adequando do sistema.

Assim, os utilizadores que sao transferidos para as bandas de TV (TVWS) tém a oportunidade
de obter recursos de telecomunicacoes e, também, aqueles que nao foram migrados,

beneficiarem do aumento de recursos disponiveis nas estacoes base Legacy.

Aumento de cobertura com TVWS

Para descrever um caso de aumento de cobertura, podemos considerar um operador movel
(TMN) por exemplo, que vai comecar implantar a rede de LTE. Como de costume,
inicialmente a nova tecnologia ira estar disponivel nas cidades principais: Lisboa, Porto,
Cascais, Coimbra, Braga e Aveiro, correspondendo a quase 80% dos utilizadores. A
implantacao de novas infra-estruturas sera feita instalando o equipamento radio nas estacoes
de base existentes das redes UMTS e GSM, a fim de minimizar os custos. A frequéncia de
operacao é de 2.6 GHz, superior a utilizada neste momento pelas redes GSM e UMTS. A
operacao nesta frequéncia pode comprometer o desempenho do LTE, na medida em que
existem limitacdes de cobertura, especialmente na fronteira das células, devido a se utilizar
em frequéncias mais altas.

No GSM\UMTS, o planeamento de rede e a localizacao das BS nao oferecem uma cobertura
adequada para o uso LTE em frequéncias mais altas. Assim o operador pode adoptar a solucao
de usar o TVWS em conjunto com o LTE para ultrapassar estas dificuldades sem os custos
adicionais para a implantacao de novas BS. Mantendo as mesmas estacoes de base, o custo do
desenvolvimento da nova rede sera menor (CAPEX inferior), assim como o custo de
manutencao (OPEX inferior). Normalmente os locais onde sao instaladas as estacoes de base
nao sao da propriedade do operador da rede o que envolve o pagamento de rendas que

representam 30-40% dos custos.
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Utilizacdo por cenario

Areas Urbanas

Em areas urbanas, a penetracao do sinal de radio no interior é dificil, especialmente agora
com 0s novos equipamentos, como “Tablet 3G”, onde se pretende levar para dentro dos
edificios o acesso sem fios em banda larga. O LTE em TVWS pode fornecer muito boa
cobertura indoor, devido a essas frequéncias terem uma penetracdo mais eficiente nos
edificios. As frequéncias mais baixas sdao assim adequadas para este tipo de ambiente. Os
servicos de TVWS por LTE poderiam ser fornecidos por dois meios o spectrum commons e o
spectrum secondary market, dependendo do QoS que o utilizador quer. Por exemplo: para
acesso a internet pode-se utilizar o spectrum commons, o espectro sera livre. No entanto
para servicos em tempo real, como voz ou video, o spectrum commons nao disponibiliza QoS,
necessaria. Portanto, terda que ser utilizado o spectrum secondary market, a fim de se

garantir a qualidade do servico.

Areas Suburbanas

As areas suburbanas tém as mesmas caracteristicas das areas urbanas.

Areas Rurais

Como explicado anteriormente, para a garantia da mesma area de cobertura, para a mesma
poténcia de emissdo e largura de banda, se a frequéncia utilizada é o dobro, a atenuacéo é
quatro vezes superior e o nimero de BS que precisam ser instalados quase que duplica. Por
outras palavras, o nUmero de estacdes base necessarias para as frequéncias 700 MHz ou 900
MHz, em comparacao com a banda 2.6 GHz, é reduzida em quase 65% para a mesma taxa de
transmissao de dados e para a mesma cobertura. Em areas rurais, onde a densidade de
utilizadores é baixa, a estacdo base necessita fundamentalmente de disponibilizar uma
cobertura adequada. Através da utilizacdo das bandas TVWS é possivel reduzir o nimero de
estacoes de base e ainda fornecer valores similares para o débito (ou mesmo superiores), o
que é muito importante para o operador de rede, permitindo a reducdo do CAPEX e do OPEX e
oferecer melhores servicos ao utilizador.

Pode-se concluir que o LTE, em conjunto com os TVWS podera disponibilizar acesso a banda
larga movel nas areas rurais e remotas, com o desempenho comparavel as tecnologias actuais

de acesso fixo (por exemplo, o ADSL).

Sumarios e Conclusoes

A disponibilidade de novo espectro, particularmente em bandas do dividendo digital, € um
factor crucial para o desenvolvimento do LTE em muitos paises, em funcdo das condicoes
regulamentares, e vai determinar directamente as datas da implantacao e lancamento nos

mercados. Ha também agora o grande interesse na oportunidade de desenvolver redes moéveis
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nas frequéncias do espectro libertado pelo refarming, isto €, na banda GSM 900 MHz, este
interesse pelos reguladores na Europa vai permitir que os servicos de banda larga movel
sejam suportados por outras tecnologias, como o LTE. Ha grandes expectativas na Europa e
noutras zonas do globo, ao acesso adicional nas bandas do dividendo digital (bandas UHF),
para possibilitar que o LTE seja desenvolvido globalmente, de forma eficiente nas grandes
areas geograficas rurais, melhorando-se a cobertura, e garantindo o aumento do trafego
suportado em areas urbanas e suburbanas.

Apesar dos beneficios da utilizacdo das bandas TVWS no contexto do (por exemplo, na
cobertura de radio e aumento da capacidade) ndo ha restricoes impostas pelo Service Level
Agreement (SLA) entre a rede de operadores/fornecedores de servicos e o utilizador acerca
do QoS minimo que deve ser fornecido. Neste sentido, a gestdo do espectro deve garantir a
exclusividade do uso do espectro e limitar o nivel de interferéncia, de forma garantir o nivel
de QoS a ser fornecido ao utilizador. Neste contexto, o mercado spectrum secondary market
proposto € um regime adequado para garantir a QoS.

A rede LTE pode ser desenvolvida nas larguras de banda 1.4, 3, 5, 10, 15 e 20 MHz, que
oferecem flexibilidade no desenvolvimento do LTE sobre TVWS. O LTE, em principio, sera
implantado em Portugal este ano nas frequéncias mais altas (2.6 GHz), usando principalmente
a infra-estrutura do UMTS, a fim de reduzir custos (até que seja possivel o refarming das
bandas GSM e UMTS). Desenvolvendo das células LTE na infra-estrutura UMTS podera
verificar-se que o LTE (Tabela 10) mesmo com taxa de transferéncia muito mais elevadas do
que o UMTS na Release 99, mesmo HSDPA+, pode nao ser o suficiente devido a perda de
cobertura nas frequéncias superiores. Tais circunstancias podem significar que o LTE possa ser
muito decepcionante, especialmente em cenarios indoor. Assim, a extensao LTE sobre TVWS
deve ser realmente considerada.

A extensao LTE sobre TVWS também deve levar em consideracao as caracteristicas especificas
da radio LTE, particularmente quando se refere a faixa de emissao fora de banda (out of
band), terminal do utilizador e as caracteristicas da BS a fim de evitar interferéncia com os
operadores incumbentes. O oposto também ¢é verdadeiro: a atribuicao de TVWS para os
servicos LTE deve também levar em consideracao a interferéncia dos operadores incumbentes

e em particular nas emissoes fora de banda.
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Capitulo 5

Simulador de LTE com partilha eficiente de TVWS

Introducao

O simulador de LTE representa o comportamento de radio do LTE, principalmente, no que diz
respeito a cobertura de radio e de capacidade da rede e as suas estatisticas associadas (por
exemplo, a probabilidade de bloqueio de sessao (CBR) e a probabilidade de cobertura), com
base na definicdo dum cenario. O ponto de partida € entdao a definicdo do cenario de
simulacdo: caracteristicas da estacdo base, as estacdes moveis, as redes e ambientes. Em
cada cenario, os dados de entrada do simulador agrupam-se nas seguintes categorias:

e Estacdo Base - o nUmero de sectores, diagrama de radiacdo da antena, a altura
da antena, o ganho da antena, a poténcia de emissdao, o scheduling
(escalonamento de pacotes) do uplink e downlink, largura de banda e a
frequéncia.

e Estacdao Movel - o diagrama de radiacao da antena, a altura da antena, o ganho
da antena, as poténcias de emissdo e os ritmos de transmissao do uplink e
downlink.

e Meio Ambiente - modelo de propagacao em cenario urbano, suburbano e rural.

A inovacao principal deste trabalho contempla na utilizacdo de algoritmos de partilha
eficazes dos espacos vazios da TV (TVWS) no contexto de LTE através de técnicas baseadas
em Radios Cognitivos.

Este capitulo aborda a descricao e as suas funcionalidades do simulador de LTE. Apresentam-
se uma breve descricao nos dois algoritmos na atribuicdo dinamica dos TVWS usados do

simulador de LTE.

Contextualizacao

As ferramentas para Radio Network Planning (RNP) tém um papel importante no trabalho
diario dos operadores de rede. Quando os requisitos de negdcios para a procura de servicos
sdo especificados com base nos planos de negocios, a tarefa dos engenheiros de planeamento
de radio e de rede sera cumprir os critérios de investimento com a aplicacao reduzida de
capital. Geralmente, os parametros de entrada incluem requisitos relativos a qualidade da
capacidade de sistema e aspectos de cobertura.

A maioria das redes 2G existentes so oferece servicos de voz e de mensagens curtas (SMS). Em

redes 3G, existem varios tipos de servico (voz, dados e multimédia) diferentes, cada um deles
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correspondendo a necessidades de utilizacao diferentes. Assim, as ferramentas de
planeamento da rede movel 3G desempenham um papel ainda mais importante nas fases de
planeamento e execucdo do que no caso das redes 2G. E necessario encontrar um equilibrio
optimo entre a capacidade, qualidade e critérios de cobertura para todos os servicos do
portfélio do operador. Normalmente, uma ferramenta Unica, por si s6, ndo pode suportar
todas as fases do processo de planeamento. Em vez disso, uma parte da ferramenta é
dedicada ao dimensionamento, outra ao planeamento da rede, e uma terceira a optimizacao.
No futuro, em aplicacdes modernas, todas as ferramentas necessarias serao perfeitamente
integradas num Unico pacote. Se esta integracdo for feita correctamente, o engenheiro de
planeamento de radio tem o total conhecimento de todos os aspectos de desenvolvimento e
optimizacdo através de varias ferramentas [30]. Existem varias ferramentas LTE-RNP
profissionais disponiveis no mercado que oferecem aos operadores moveis todas as
caracteristicas necessarias para o planeamento e optimizacdo das redes de radio. Essas
ferramentas suportam milhares de estacdes base, uma parameterizacao muito detalhada de
cada elemento da rede, cartas, modelos de propagacado pré-definidos, etc. No entanto, e
apesar das suas possibilidades de configuracao extensa, elas sao projectados em sistemas
normalizados e "fechados”, nao permitindo modificacoes. Portanto, nao sao adequadas para
actividades de investigacao. Assim, nesta dissertacao, foi desenvolvido um simulador de LTE
em MATLAB™ que modela os aspectos radio em detalhe e os de capacidade de forma
simplificada. Utilizou-se a ferramenta (GUI) para apoiar o desenvolvimento da interface
grafica do utilizador e uma linguagem orientada a objectos de script fornecida pelo
MATLAB™. Este simulador inclui a inovacdo de apresentar a aplicacdo de algoritmos para a
atribuicdo dinamica dos espacos vazios de TV através da utilizacdo de conceitos de Radios

Cognitivos.

Descricdao do Funcionamento

0 simulador de LTE é desenvolvido em Matlab™, em linguagem orientado para objectos. E
importante apresentar os seguintes conceitos para descrever as diferentes classes na
programacao orientada por objectos e conceitos relacionados:
e Classe - Descricao do que é comum a todas as instancias de uma classe;
e Propriedades - O armazenamento de dados para instancias de classe;
e Métodos - As funcdes especiais que implementam as operacdes que normalmente sdo
realizados apenas em instancias da classe;
e Eventos - As mensagens que sao definidos por classes e transmitido por instancias de
classe, quando ocorre alguma accao especifica;
e Atributos - Valores que modificam o comportamento das propriedades, métodos,
eventos e classes;
e OQuvintes (Listeners) - Objectos que responde a um evento especifico, executando

uma funcao de callback quando o aviso de evento é transmitido;
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e Objectos - Instancias de classes, que contém valores de dados reais armazenados nas
propriedades dos objectos;

e Subclasses - As classes que sao derivadas de outras classes e que herdam os métodos,
propriedades e eventos das classes (as subclasses facilitam a reutilizacao de codigo
definido na super-classe a partir da qual sao derivados);

e Super-classes - As classes que sao usadas como base para a criacao de classes mais
especificamente definidas (ou seja, subclasses);

e Pacotes - Pastas que define um contexto para a classe e funcao nomeada.

Assim uma classe descreve um conjunto de objectos com caracteristicas comuns. Objectos
sdo instancias especificas de uma classe. Os valores contidos nas propriedades de um objecto
sao os que tornam um objecto diferente de outros objectos da mesma classe. As funcoes
definidas pela classe (chamados de métodos) sao o objecto implementar comportamentos que
sao comuns a todos os objectos de uma classe.

No MATLAB™ as classes sdo definidas em blocos de cddigo, com sub-blocos de delinear as

definicoes de varios membros da classe. O codigo a seguir define a estrutura da classe:

classdef classname
properties
PropName
end
methods
methodName
end
events
EventName
end
enumeration
EnumName (arg)
end
end

Para uma melhor apresentacdo do simulador de LTE na relacdo entre as varias classes, o
Anexo B apresenta o Unified Modeling Language (UML), uma linguagem que auxilia a
visualizar do desenho e a comunicacao entre os objectos. Com o UML é possivel visualizar as
classes usadas, bem como as propriedades e métodos usados no simulador de LTE.
Contudo, a Figura 28 apresenta a estrutura simplificada do simulador de LTE, que incluem as
seguintes classes; GUI, BS, MS, RRM e Results. Assim, a seguir é feita a uma descricao de cada
uma das classes de forma a compreender o funcionamento do simulador LTE.
A classe GUI apresenta todas as visualizacoes obtidas no simulador LTE a seguir referidas:

e Menus: Visualizacao do "Display users”, "Propagation Model", "Coverage”, "Results",

"Exit", etc;
e Janelas: Visualizacao do "SNIR", "All User", "User served”, "not served user”, "Link

oo

Losses”,

non

Throughput”, "BS Capacity”, etc;
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e Parametros: Visualizacao dos parametros usados na simulacdo e a posicao em que se
encontra o simulador de LTE;
e Carta: representacao do local onde as estacoes base e terminais sao colocados. De

dimensao xSize e ySize, com o valor da escala (scale);

e Formato da Carta: matriz com xSize pontos no eixo horizontal e ySize pontos no eixo
vertical;

e Referéncia do mapa: o ponto de referéncia do mapa é o seu centro. As coordenadas
do centro sao calculadas de seguinte forma:

xSize

xCenter = round (

yS ize)
2

) ; yCenter = round (

Simulator for LTE over TVWS

GUI

Map BS MS Results

Channel Calculate Traffic Results
Model Capacity Model Saving

Link Power
Budget Control

Cell

Selection AC

Figura 28 : Estrutura das classes do simulador LTE

A classe Map do simulador LTE apresenta os varios métodos a seguir descrita:
e Calculo do modelo de propagacao (Channel Model):
— Parametros:
¢ Tamanho da carta;
* Escala da carta;
* Modelo a aplicar;
« Frequéncia;
e Altura da BS;
* Posicao na carta.

— Matriz com o path loss para cada ponto.
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» Calculo do Link budget:

Para todas as BS;
Parametros da BS;
+ Diagrama de radiacao;
e Tilt da antena;
e Perdas na emissao;
« Frequéncia central;
» Largura de banda;
e Poténcia de emissao;
e Path loss;

Saida: matriz com a poténcia recebida do canal na carta.

e Cell Selection:

Para o ponto da MS, verificam qual a BS que tem o valor de SNR do CPICH
maior;

Fazer o Admission Control (AC) na célula escolhida.

A classe BS do simulador LTE apresenta os varios métodos a seguir descrita:

e Calculate Capacity

Cyclic prefix utilizado;
Largura de banda;
NUmero de resource block;

Saida: Nimero maximo de resouce block por segundo.

*  Power Control:

Para todas as MS ligadas a uma BS, verificar qual o SNR minimo necessario

para o QoS definido no AC.

e Admission Control (AC):

Verificar-se qual o nivel de modulacéo a atribuir;
Rnec = Estimar os recursos necessarios para fornecer o débito requerido pela
MS;
Verificar se os recursos existem;
« Rmax > Rnec + Rutil; Rutil sdo os recursos ja reservados na BS;
» Se positivo, reservar recursos para a MS. Actualizando o valor de
Rutil.
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A classe MS do simulador LTE apresenta os varios métodos a seguir descrita:
e Traffic Model
— Taxa de transmissao (servico);
— Poténcia do terminal;
— Tipo de antena;

— Velocidade.

Por ultimo, a classe Results que tem como funcionalidade da recolha de todos os valores da
simulacdo em que queremos visualizar no simulador LTE através da classe GUI. O Anexo B

apresenta os detalhes da especificacao destas classes.

Depois de apresentadas as classes para a implementacao do simulador LTE. A Figura 29
apresenta a arquitectura do simulador de LTE. Os dois blocos superiores representam as
estacdes de base com as suas principais caracteristicas, tais como a poténcia de emissao, a
localizacao e o tipo de antena. Os dois do lado esquerdo representam o terminal com as suas
principais caracteristicas, o débito, a poténcia de emissao e o tipo de antena. Estes quatros

blocos representem os parametros de entrada no planeamento de radio.

Figura 29 : Arquitectura do simulador LTE sobre TVWS

Os dois blocos azuis inferiores fazem o calculo da atenuacdo entre a estacdo base e o

terminal, através do modelo de propagacédo escolhido. A seleccdo do modelo de propagacao
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depende do cenario que se quer simular (que pode ser urbano, suburbano e rural) e da
frequéncia de utilizacdo pela estacado base. As simulacdes foram feitas nas frequéncias Legacy
e TVWS. Existem alguns parametros importantes que influenciam fortemente o link budget,
por exemplo, a sensibilidade e ganho da antena do terminal e da estacao base, a atenuacao
do cabo, a margem de desvanecimento, entre outros. Com base no mapa digital e no link
budget, as simulacoes avaliam as diferentes possibilidades para construir parte da uma rede
de radio usando algoritmos de optimizacao. O bloco central (bloco verde), o bloco de Radio
Network Planning (RNP), processa todos os parametros da estacdo de base, do terminal, assim
como o calculo do link loss, sendo os resultados exibidos na GUI (bloco cinza). E neste bloco
que se fazem as decisdes de utilizacdo do algoritmo de partilha eficiente dos TVWS no
contexto de Radios Cognitivos.

A Figura 30 apresenta o bloco GUI (interface grafica do simulador LTE). O rectangulo a
vermelho apresenta os parametros iniciais, por exemplo, a definicdo da escala da carta, a
criacdo dos menus e toda a parte de visualizacao grafica. Inclui também o carregamento dos
parametros das estacdes base e a sua visualizacdo grafica na carta de simulacdo (os
parametros estdo num ficheiro texto que se pode editar). Na Figura 30 também se observam
as coordenadas XX e YY (rectangulo a azul) para saber as posicdes das estacdes de base e a
area de cobertura. Na area de simulacado existem 19 sites de trés sectores (estacoes de bases

com 120° de angulo de abertura), o que perfaz no total, 57 estacdes de base.
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Figura 30 : Interface GUI do simulador LTE sobre TVWS
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A Figura 30 apresenta o final de todo o processo de preparacao para a simulacao. No menu
"Calculate" temos de escolher qual das opcdes vamos optar (realcados no rectangulo preto):
Normal, “Algorithm 1” ou o “Algorithm 2”.

A opcao Normal funciona como uma ferramenta de planeamento de rede em que podemos
analisar a cobertura e de capacidade de uma rede LTE. No caso da opcao “Algorithm 1”, para
além de se fazer o planeamento de rede, faz também um simples RRM das duas portadoras
(700 MHz e a 2.6 GHz). O objectivo é aumentar a capacidade por parte do operador Legacy,
na oferta aos seus clientes. Assim, de forma abreviada, pode-se afirmar que, quando a
portadora 2.6 GHz estiver totalmente ocupada, é feita uma migracdo dos recursos que
ficaram bloqueados na portadora Legacy para a portadora TVWS sem se fazer uma analise
prévia nas duas portadoras.

No caso do “Algorithm 2”, ja é feita uma analise prévia. Assim, em vez de se atribuir uma
portadora a um terminal sem analisar a qualidade de ligacao entre as duas portadoras,
analisam-se as duas portadoras, o que melhora a eficiéncia e origina uma poupanca na
atribuicao dos blocos de recursos do LTE. A desvantagem é o aumento do processamento para
analisar as duas portadoras, como se tratasse de um Multi-RAT (Multiple - Radio Access
Technology). No entanto, como se utiliza a mesma tecnologia de acesso radio podemos
designar como Multi-banda.

Depois de termos seleccionado a opcao de calculo pretendida (Normal, “Algorithm 1” ou o
“Algorithm 2”), o simulador executa em seguida os carregamentos dos dados restantes para a
simulacao apresentada Figura 31 tais como:

e Loading antenna date;

e Loading MS date.
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Figura 31 : Carregar os parametros de entrada

Apos de se carregarem todos os parametros de entrada, o simulador inicializa as funcées para
obtencao dos valores que queremos obter em toda a area de simulacao.
As funcoes do downlink e uplink referentes a opcao Normal sdo apresentados no rectangulo

vermelho da Figura 32.
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Figura 32 : Visualizacao dos varios menus do Simulador de LTE

A Figura 32 apresenta também o menu Display user (rectangulo azul). Com opcao ON pode-se
fazer a visualizacdo das posicoes dos terminais, como se apresentem na figura na area de
simulacdo. Também podemos visualizar outros menus, como o Propagation Model para a
visualizacao grafica do modelo de propagacdo usado, o Coverage, para visualizar a linha de
vista de cada BS, o menu Results para visualizar os varios sub-menus de resultados de

simulacao, e por ultimo a opcao do menu Exit, para sair do programa, Estas opdes sao todas

apresentadas no rectangulo a roxo da Figura 32.

Para além disso, podemos visualizar o nimero das iteracdées em que o simulador se encontra,

a frequéncia de operacao, a largura de banda e a poténcia de emissdao da estacao de base,

apresentados no rectangulo a negro da Figura 32.

0 interesse de haver varias iteracdes no simulador é possibilitar a aproximacdo dos valores
obtidos a um cenario real. Para tal, em cada iteracdo a localizacdao dos utilizadores é
alterada. No final, obtém-se uma média de todos os resultados. O numero de iteracoes

necessarias depende dos valores obtidos da Ultima simulacdo (e se estdo a convergir para os

valores médios).

A simulacao é realizada em toda a area considerada. No exemplo na Figura 32 observam-se 19

sites com 3 sectores. No entanto, a fim de evitar medicdes incorrectas na fronteira (por
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exemplo, areas de cobertura nos cantos da carta) sdao s6 consideradas as medicdes no centro
da area de simulacao (circulo a azul na Figura 33).

Figura 33 : Area de simulacao

A visualizacao do menu Results depende da opcao seleccionada (Normal, “Algorithm 1” ou o
“Algorithm 27).

A opcao Normal apresentada na Figura 34 (apresentado a rectangulo azul) tem o sub-menu

BS_LEGACY que se refere aos parametros e funcionalidades relacionais com a frequéncia
Legacy (2.6 GHz).

B Simulator for LTE over TVWS
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Figura 34 : Visualizacdo dos menus do modo “Normal”

Nesse sub-menu temos como a primeira op¢ao o User (number) que inclui o all User, relativa
ao obtemos o numero de utilizadores na area de simulacdo definida na Figura 33, o served
users, relativa ao nimero de utilizadores que foram servidos pelo operador, assim como a
opcao Not served users by Coverage, representando os utilizadores que nao foram servidos

por falta de cobertura, e a opcao Not served users by Capacity, que corresponde aos
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utilizadores que nao foram ligados por falta de capacidade. Na Figura 35 apresenta-se a

visualizacao dos varios resultados referentes ao sub-menu User (number).

’
p
uﬁkllus... —le nSen.re... ==

All uzers =248 Served uzers =233

' i; =
B Not serve.. [ B Not serve... [ESREEN

Mot zerved users by Capacity =15 Mat served users by Caverage =0
W b

Figura 35: Visualizacdo das janelas pop up dos resultados do sub-menu User (Number)

No segundo sub-menu do menu Results visualiza-se a opcao Link losses, que permite mostra,
em forma grafica a atenuacdo do sinal. O terceiro sub-Menu refere-se ao SNIR, e permite
visualizar, de forma grafica, a relacao sinal-ruido-interferéncia em todo a carta (Figura 36).
Neste exemplo utiliza-se o modelo Urban-Erceg extended. No quarto sub-menu tem o QoS-
Channel podemos visualizar a modulacao e codificacao usada em cada ponto da carta. A

Figura 37 apresenta a visualizacao do Modulation and Coding Schemes (MCS) em toda a carta.
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Figura 36 : Representacao grafica do SNIR
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Figura 37: Visualizacdo do MCS em todos os pontos da carta

A seguir, existe a opcao BS Capacity para visualizacao da capacidade das estacoes de base de
cada sector apresentado na Figura 38 (para o downlink). Esta funcionalidade serve para

analisar quais das estacdes base tém problemas de falta de capacidade.
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Figura 38 : Capacidade das estacoes de base de cada sector

A seguir existe o sub-menu Throughput BS, para a visualizacao dos ritmos de transmissao de

cada estacao de base (para o downlink e uplink). No capitulo 6 faz-se a analise do débito (e a
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sua representacao grafica) apenas para o downlink. Nesse capitulo, também se faz a analise

dos resultados entre a diferenca de usar a frequéncia 2.6 GHz e os 700 MHz. Na Ultima opcao

do sub-menu BS_LEGACY, existe a opcao CBR, que serve para visualizar, em cada estacao

base a percentagem de sessoes bloqueadas, como se apresentado na Figura 39.
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Figura 39 : Call Blocking Rate

A opcao “Algorithm 17 apresentada na Figura 40 (realcado pelo rectangulo azul) contém as

opcoes BS_LEGACY, BS_TVWS e Total RB Alg1.
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Figura 40 : Visualizacdo dos menus do modo “Algorithm 1”

Os varios sub-menus para o menu BS_LEGACY sao idénticos a opcao Normal da Figura 34. No

entanto, para o menu BS_TVWS a estrutura dos sub-menus pode ser a mesma, mas 0s
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resultados obtidos tém como base do numero de utilizadores que ficaram bloqueados na
BS_LEGACY. SO com esses utilizadores é feita uma nova simulacdo com a Portadora TVWS (e
sao mostrado os resultados obtidos).

A opcao Total RB Alg1 permite visualizar-se o total dos blocos de recursos ocupados na
portadora Legacy mais a portadora TVWS, para cada estacao base (no downlink e uplink).

A opcao “Algorithm 2” apresentada na Figura 41 (realcado pelo rectangulo azul) tem a
mesma estrutura do Algorithm 1. No entanto, aqui a portadora TVWS e Legacy sao

previamente analisadas, sendo preferencialmente atribuida a portadora que utiliza menos

recursos.
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Figura 41 : Visualizacdo dos menus do modo “Algorithm 2”

Nas trés opcoes, tem-se como objectivo atingir a maior cobertura possivel, com a capacidade
ideal, reduzindo os custos, aspectos de importancia essencial em todo o planeamento de
radio e de rede. O planeamento de cobertura define a distancia entre células, o nUmero de
estacdes base a ser utilizados e os limites de cobertura. O planeamento de capacidade

determina as suas respectivas capacidades e determina a gama de servicos.

Passos da Simulacao

A primeira janela que aparece no simulador de LTE é apresentada na Figura 42, no qual se
pode visualizar uma janela pop up com a escolha dos trés cenarios que se podem simular:

e Urbano;

e Suburbano;

e Rural.

74




”
n Choose Scenario ) i

Current Directory Path

Figura 42 : Escolha do Cenario

Na Tabela 20, apresentam-se as caracteristicas principais dos trés cenarios. Os parametros de

entrada dependem do cenario escolhido.

Tabela 20 : Pardmetros principais dos trés cenarios

Urbano Suburbano Rural
BS TxPower 33 dBm 34 dBm 36 dBm
BS antHeight 35m 35m 56 m

PropModel

ErCeg, Okumura-
Hata, COST231

ErCeg, Okumura-

Hata, COST231

ErCeg, Okumura-
Hata, COST231

Cell Radius 0.75 km 1.125 km 3.5 km
Tilt 9.5° 8° 0°
Antenna Gain 12 dBi 12 dBi 14.5 dBI

Na janela de pop up da Figura 43 selecciona-se a frequéncia de operacao de entre as trés a
escolha: 700 MHz, 2 GHz e 2.6 GHz. Esta escolha é importante para se decidir qual o modelo
de propagacao que se vai utilizar (Okumura Hata a 700 MHz, COST231 a 2GHz e Erceg
Extended a 2.6 GHz).

Como ndo existe um modelo de propagacdo genérico para todos os tipos de ambientes,
frequéncias e parametros, sao utilizados modelos hibridos que contemplam as caracteristicas
dos modelos empiricos e teoricos. Na Figura 44 podem-se observar todos os modelos de
propagacao introduzidos no simulador de LTE. Na legenda, os indices U, S, e R referem-se a

Urbano, Suburbano e Rural.
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Figura 43 : Escolha da frequéncia de operacao
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Figura 44 : Visualizacao grafica dos modelos de propagacao
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A utilizacao destes modelos tem uma certa flexibilidade. A sua aplicabilidade pode ser

aferida com medidas reais, realizadas nos ambientes de propagacao especificos onde sao

utilizados. Desta forma, minimiza-se o erro entre o sinal estimado e o previsto. Porém, é

76



importante realcar que a aplicacdo de modelos com uma componente empirica requer a
classificacao de ambientes (urbano, suburbano e rural). Neste trabalho utilizaram-se os
modelos mais comuns existentes na literatura e os mais apropriados para a nova geracao de
redes moveis, tendo sido escolhidos o modelo de Okumura-Hata, o COST231, o SUI e o Erceg
Extended.

No fim do processo de escolha da frequéncia temos a opcao do relevo da zona que queremos
simular. Essa opcdo é apresentada na Figura 45. Nas simulacdes que foram realizadas o relevo
escolhido é plano em toda a area, mas em trabalhos futuros é possivel considerar relevo que
nao seja plano para uma melhor aproximacao do real.

Depois das trés opcoes seleccionadas anteriormente nas janelas pop up, o simulador fica em
modo standby, como a espera que o utilizador escolha umas das trés opcoes (Normal,

Algorithm 1 ou o Algorithm 2), como apresentado na Figura 30.

’
n Choose Relevo | i

Current Directory Path

RelevoPlano. xlzx -

Figura 45 : Escolha do relevo

A primeira inicializacdo é realizada a partir das opcoes seleccionadas para o cenario e a
frequéncia. Com estes dois parametros, € obtido o modelo de propagacao correspondente
para o calculo da atenuacao do sinal (Path Loss) em toda a area de simulacdo. A Figura 46
apresenta o calculo do PathLoss em codigo MATLAB™ com os modelos de propagacdo ERCEG-
URBAN. O Path loss também permite calcular o raio maximo das células com um modelo de
propagacao adequado, tais como: Okumura-Hata, Erceg, etc. A partir do raio das células
pode-se calcular o niumero de estacoes de base necessarias para cobrir a zona geografica
pretendida. Portanto, depois de se de saber qual é o raio das células que permite obter uma
cobertura optimizada, passamos ao calculo dos Link Losses. O cddigo em MATLAB™ que
permite realizar esse calculo é apresentado na Figura 47. A Figura 48 apresenta a

representacao grafica do Link Losses no downlink em toda a area de simulacao.
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% Erceg Extended

¥ Limitatons to Erceg Extended

% Frequency = 1900 MHz teo 3000 MHz

¥ Mobile Station Antenna Height = 2 to 10 meters
% Base Station Antenna height = 10 to 80 meters
% Link Distance = 0.1 to B Km

% Urban
function [maploss distance] = ERCEG_UREAN (BSposX, BSposY, BSHeight,BSgroundHeight, MSHeight ,MSgroundHeight, frequency, mapa)
% Inicialize
a =4.6;
b=0.0075;
c=12.6;
maploss = zeros (mapa.xPixels, mapa.yPixels):
distance = zercs (mapa.xPixels, mapa.yPixels):
lambda= 3*10°8/ [frequency*10°6) ;
for z=1:1:mapa.xPixels
for y=1:1:mapa.yPixels

distance (x,¥) = sqrt((B5posX- (mapa.xx(x,v)))"2 + (BSpos¥-(mapa.yv(x,v)))™2 + ...
( (BSHeight+BSgroundHeight) - (MSHeight+MSgroundHeight))”2):
endzfor
endsfor
K frequency in (MHz) and Height in (meters
dzero=100;

& =20*1ogl0( (4*pi*dzero)/lambda) ;

gama = a - b*BSHeight+ c/BSHeight:

Xf = 6.0%logld (frequency/2600);

Xn = -10.8%logl0 (MSHeight/2) :

S= 10.6; %factor de atenuation 8,2 - 10.6 in Urban is 10.6
maploss= & +10%*gama*logl0 (distance/dzero)+ Xf + Xh + 5 ; & para drdzero

end3ERCEG URBAN

Figura 46 : Exemplo do codigo MATLAB™ para o calculo do Path loss com o modelo de
propagacdo ERCEG-URBAN

for k = l:numBS=

%Fcalculate antenna gain

antFile = [obj.BSList (k).antType '.ant']:

[ob] .B5List (k) .antennaGain obj.B5List (k) .antennal] = AntRead (antFile);

obj .B5List (k) .antloss = [AntPattern(obj.B5SList(k),obj.M5List (1), obj.xx, obj.yy, obj.BSList (k).antennal)]';

$Calculation of Downlink linkloss

ob]J.B5List (k) .1linklossDL = obj.BSList (k) .pathlossDL + obj.MSList (1) .bodyLosses + ob].M5List(l).noiseFig +
obj.BSList (k) .cableLosses + obj.BSList (k).antloss

endifor

Figura 47 : Calculo do Link Loss no downlink

B =

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help E
NEES | hRRUDEL 2|02 aO

Urban - Erceg extended

- -
-110
e e 0

-120

eoee -

3000

2000

— 1000
E
E 140 ¢
% D 2z 4 1 13 40 %
=]
] 150
* om0
55 19 16 43
160
2000
170

-3000

-3000 -2000  -1000 0 1000 2000 3000
#-coordinate [m]

Figura 48 : Visualizacdo do Link Losses na area de simulacédo
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O Link loss é a soma de todos as atenuacdes a partir do emissor, através do meio (espaco
livre, cabo, fibra de guia de onda, etc.) para o receptor.

0 proximo parametro a calcular € o Link budget, que depende da atenuacao do sinal emitido,
devido a propagacao, bem como dos ganhos das antena e das perdas. A expressao do Link
budget pode ser representado na seguinte equacao:

Poténcia recebida (dBm) = Poténcia Transmissao (dBm) + Ganhos (dB) - Perdas (dB)

A Figura 49 apresenta a funcdo do signalLevDL para o calculo do Link budget. O calculo do
Link budget também pode ser usado para comparar a cobertura em relacao os diferentes
sistemas. Essa relacao indica as vantagens ou desvantagens existente no LTE com as que

foram ja projectadas para o GSM e o WCDMA.

function signalLewDL (obj)

numB5s= size (obj.BSList,2);
for k = l:numBSs

% P R=P E+G E+G R-L
obj .BSList (k) . PowerLev = obj.BSList (k) .txPowerPerSublarrier + obj.BSList (k) .antennaGain + ...
obj.M5List (1) .antGain - obj.BSList(k).linklassDL
endifor

end%=signalLevDL

Figura 49 : Calculo do Link budget do downlink

O parametro SNRCalcDL permite obter o SNIR e o codigo para o seu calculo é apresentado na
Figura 50. Como o nome indica, esta relacao estabelece a diferenca entre o nivel da poténcia
do sinal recebido e poténcia do ruido presente no canal utilizado (interferéncias co-canal e
ruido térmico). Na Figura 36 apresenta-se graficamente o SNIR em toda a area de cobertura.

Neste exemplo observa-se o modelo URBAN - Erceg extended .

function SNRCalcDL (ocbj,interactions)
% S5INR = received power id3m]|— Interference from other B5 to issue the same frequency (dBm) - Thermal NHoise (dBm)

rmal noise

oo e de o e

Eb= 1.38e-23;
T=293;
Ho=10%10g10 (Eb*T) +30; 3dBm
I= zeros(obj.xPixels, obj.yPixels);
powerfux = zeros(size (obj.B5List,2), obj.xPixels, obj.yPixels):
for i = 1:3ize(obj.B5List,2)
powerBux (i, :,:) = obj.B5List (i) .Powerlev;
end
powerfux = db2pow (powerfux);
for k=1:size(obj.B5List,2)
N = No+l10%logl0O (obj.B3List (k) .SubCarrierBW); %to dBm
N= db2pow (N) ;

ind = find(obj.BSList (k) .CFregDL = [obj.BS5List(:).CFregDL]):
ind(k == ind) = []:

I = I + squeeze (sum(powerfux(ind,:,:))):

% carrier-to-noise-and-interference ratio, C/ (H+I)

obj.B5List (k) .snr = powldb (db2pow (ob]j .B5List (k) .Powerlew) ./ (H+I)):
obj.B5List (k) .noise =pow2db(I);
I= zeros(obj.xPixels, obj.yPixels);
endifor
end® SNRCalDL

Figura 50 : Calculo do SNIR no downlink
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A funcao cellSelectionDL determina a qual estacao base o terminal se deve ligar, Figura 51. A
seleccédo é feita no seguinte modo; cada terminal determina em todas as estacdes de base o

valor de SNIR (na sua posicao) e selecciona o que tiver o valor mais elevado.

function cellSelectionDL (obj,interactions)

obj.results (1, interactions) .selection = []:

SnrBS= zeros(l,size (obj.BSList,2));

for k=l:size (obj.M5List,2)
vy = round ((obj.MS5List (k) .xPos/obj.scale) +obj.xPixels/2);
xx = round((obj.M5List (k) .y¥Pos/obj.=scale) +obj.yPixels/2);
if (#Zx < 1]|] xx > obj.xPixels#*2) || (yy<l || wy>obj.yPixels*®2)

error{'Mobile Station is not correct position out of map'):

end
for i=l:size(okj.BS5List,2)

SnrB5(i) = obj.BSList(i).snr(XX,¥Y):
end%for
[SnrMS SelectBS]= max(SnrES);
obj.results(interactions) .selection = [obj.results (interactions).selection ; k SelectBS SnrMS];

endifor

Figura 51 : Seleccdo da estacdo de base para cada terminal

Todas as funcdes que foram descritas anteriormente foram desenvolvidas tanto para o
downlink como para o uplink. Na Figura 52 observam-se o final de todas as funcdes e os

parametros considerandos na simulacao para a realizacao dos calculos.
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Figura 52 : Calculo do Downlink e Uplink

O simulador de LTE pode ter varias configuracoes como ja foi referida anteriormente. O
simulador de LTE pode-se ser configurado de modo Normal. Neste caso, a simulacdo é s para
uma frequéncia e obtém-se os resultados s6 para essa frequéncia, ou seja, s6 se faz o
planeamento de radio.

Para poder replicar os conceitos inovadores de radio cognitivos desenvolvidas neste trabalho,
o simulador apresenta dois algoritmos de partilha eficiente das bandas de TVWS, que sao
utilizadas de forma complementar a banda Legacy no “Algorithm 1" e de forma dinamica

partilhada no “Algorithm 2".
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Com o “Algorithm 1", primeiro faz-se a simulacdo para a frequéncia na banda Legacy
(2.6GHz), atribuindo os recursos de radio Legacy aos terminais. Aos terminais que nao ficarem
ligados por falta de capacidade na portadora Legacy é feita uma nova atribuicdo na banda
TVWS (700 MHz). Essa atribuicédo é feita para as estaces de base para os quais o Call Blocking
Rate (CBR) é maior do que 2%. Assim, nem todas as estacdes base precisam de usar a
portadora extra de TVWS. Na nova iteracdo para atribuicao da portadora TVWS é preciso fazer
o planeamento de rede tendo em consideracao as posicoes das estacoes de base, para nao
haver interferéncias. Umas das solucdes € usar um algoritmo para a atribuicdo de cada
frequéncia TVWS baseado na vizinhanca das estacoes de base, isto &, verifica-se se atribuicao
anterior a uma estacao base é "vizinha". Se for, é atribuido uma nova frequéncia, caso
contrario, atribui-se essa frequéncia. Consideram-se "nao vizinhas" se estacoes de base tém
uma separacao de um anel, ou se no anel superior as direccoes das antenas evitem a
interferéncia. A Figura 39 apresenta a percentagem de chamadas/sessdes bloqueadas por
estacao base.

No “Algorithm 2 a qualidade da ligacdo de radio em cada banda sdo periodicamente
monitorizadas e avaliadas em termos de quantidade de recursos de radio que sdo necessarios
para prestar o servico solicitado, pois o servico é prestado pela banda que consome menos
recursos de radio. Neste caso sdo feitas duas simulacoes prévias para as duas portadoras
(Legacy e TVWS). Com os resultados obtidos nessas duas simulacoes, em termos da qualidade
de sinal (SNIR), é seleccionada a portadora que precisa menos recursos, sendo uma
abordagem de Multi-Band Access (MBA).

Sumarios e Conclusoes

O desenvolvimento de um Simulador LTE, elaborado em MATLAB™ usa uma ferramenta
GUIDE para apoiar o desenvolvimento do interface grafico (GUI) e uma linguagem script

B™ obtendo-se assim os resultados do simulador

orientada a objectos fornecida pelo MATLA
nas frequéncias actuais Legacy e nas frequéncias libertadas pela televisao analdgica.

O simulador de LTE considera 3 modos de operacao (Normal, “Algorithm 1” e “Algorithm 2”).
No modo normal podemos visualizar estatisticas Uteis ao engenheiro de planeamento de rede,
por exemplo o SNIR em todo o mapa, o valor das interferéncias, para além de todos os dados
estatisticos que o programa calcula e que podem ser visualizados.

Com os algoritmos 1 e 2, para além de todos os processos do modo Normal e da visualizacao
de estatisticas, também se consideram os algoritmos de RRM para a atribuicado dinamica de
portadoras. O que diferencia o "Algorithm 1" do "Algorithmo 2" é forma como é feita a
atribuicao. No primeiro caso, a atribuicao é feita sem avaliacdo das duas bandas e com ordem
de atribuicao definida, isto €, em primeiro lugar € atribuida & portadora Legacy e s6 quando
esta tiver sem capacidade disponivel é que se atribuem portadoras TVWS. Este algoritmo tem
a vantagens de nao estar totalmente dependente das portadoras TVWS. Digamos, sO em casos

pontuais de excesso de procura em determinas zonas € que o operador de telecomunicagdes
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as utiliza. Assim, o operador de telecomunicacées tem mais liberdade para utilizar (ou nao
utilizar) as portadoras TVWS.

No caso do "Algorithm 2", o operador de telecomunicacbes ja é obrigado a ter sempre
portadoras TVWS e de ter um sistema de Multi-banda que analisa as duas portadoras (Legacy e
TVWS). Pode-se pensar que este procedimento é uma desvantagem, devido a uma maior
complexidade e um possivel aumento do equipamento. Mas com os resultados obtidos no
simulador de LTE, essa desvantagem é compensada com aumento de capacidade e da
eficiéncia espectral, isto é, a soma das portadoras usadas para o mesmo servico oferecido nos
dois algoritmos € menor no “Algorithm 2”. Para o operador este aumento da eficiéncia na
utilizacdo do espectro (por ter licenciamento de frequéncias dinamico) € uma vantagem em
relacdo a sua concorréncia, pois pode oferecer mais servicos a os seus clientes, com menor
custos de obtencao de frequéncias. Isso é devido a ter uma maior eficiéncia espectral e de ter

licenciamento de frequéncias dinamico.
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Capitulo 6

Arquitectura da Gestao Simples de Recursos de Radio

Introducao

Num contexto geral, a Gestao de Recursos de Radio (Radio Resource Management - RRM),
possibilita a utilizacdo dos recursos limitados do espectro radioeléctrico e das suas infra-
estruturas da rede da forma o mais eficientemente possivel. O RRM também lida com
aspectos de gestao dos multi-utilizadores e multi-células, tentando maximizar a capacidade
da rede movel. O RRM é especialmente importante em sistemas limitados pela interferéncia
co-canal (e nao por ruido), por exemplo, nos sistemas celulares, assim como nas redes sem
fios constituidas por diversos pontos e onde é possivel reutilizar o mesmo canal. O RRM
dinamico permite adaptar e ajustar os parametros da rede de radio para a carga do trafego,
as posicoes do utilizador e os requisitos de QoS a considerar no projecto do sistema sem fios,
com vista a minimizar os custos associados ao desenvolvimento da rede, resultando assim
numa melhor eficiéncia.

No relatorio D4.1 [32] do projecto COGEU chegou-se a conclusdo que, mesmo em areas
urbanas, como as de Munique, existem canais de TV subutilizados no espectro das faixas UHF.
Estes canais podem ser utilizados no contexto da partilha eficiente de TVWS proposto no
projecto COGEU [1], para a possivel utilizacdo, tendo em conta os métodos de atribuicdo
optima incorporados no sistema ai proposto. Num contexto geral, a nocdo de partilha do
espectro [22] representa basicamente a ideia de juntar intervalos de espectro de diferentes
proprietarios, num Unico conjunto, com um interesse comum. Este facto representa uma
maneira completamente nova de atribuicao do espectro, como proposto em [23], [24]. Neste
contexto, a partir de um espaco comum de espectro num sistema de partilha, tem-se um
sistema puUblico de aluguer temporario de bandas de frequéncias. De acordo com este
conceito de aluguer, o utilizador obtém acesso a intervalos espectrais cujo utilizacdo ainda
nao foi autorizada. Assim, os proprietarios do espectro podem obter novas fontes de receita.
No contexto dos TVWS, o projecto COGEU adopta um conceito de partilha do espectro, que
faz uso de uma base de dados de geolocalizacao para armazenar informacdes sobre a
disponibilidade de TVWS (para utilizacdao no comércio secundario de espectro). A Figura 53
apresenta um exemplo de canais disponiveis para TVWS e indica a poténcia maxima permitida

para transmitir num local especifico.
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Figura 53 : Exemplo da disponibilidade dos recursos TVWS numa zona especifica

Poténcia maxima a permitida

O projecto COGEU propde um processo de atribuicao de frequéncias TVWS centralizada numa
entidade chamada broker, apresentada na referéncia [32]. Para validar a abordagem da
proposta, investigam-se os algoritmos de atribuicdo dinamica de TVWS, avaliando-se o seu
desempenho através de simulacdes, a fim de garantir o fornecimento de uma solucao optima
na atribuicdo de canais disponiveis num sistema de mercado secundario. O objectivo é
fornecer QoS num mercado de secundarios sobre TVWS, maximizar a atribuicao do espectro e
evitar interferéncias com sistemas dos utilizadores primarios (isto €, DVB-T e Programme
Making and Special Events - PMSE). Mais especificamente, o algoritmo de atribuicdao é
essencial para a estabilidade da arquitectura de rede global do COGEU, reduzindo os custos
gerais do sistema de atribuicao de espectro e minimizando o risco de perda do espectro no
futuro, como a necessidade de negociacdes adicionais e atrasos de reconfiguracdo. Além
disso, no contexto de processo global de atribuicao, o COGEU investiga os procedimentos de
gestao de recursos provenientes da exploracao de broker. De acordo com este processo, a
rede LTE aproveita as portadoras extras TVWS, adquiridas através do mecanismo de
atribuicao TVWS implementado pelo broker. Nesta dissertacao investigam-se algoritmos
simples de RRM para combinar entre aéreas tradicionais do LTE com as portadoras extras
TVWS.

Neste capitulo, abordam-se os objectivos e exemplos da atribuicdo dindmica dos TVWS.
Apresenta-se o moddulo Player-RRM e descreve-se as suas funcionalidades. O modulo
monitoriza e configura a rede radio, avalia e optimiza os recursos LTE para os dois algoritmos
na atribuicdo de espectro de LTE sobre TVWS. Finalmente, é feita uma avaliacdo do seu

desempenho.

Atribuicao dos TVWS

Serao utilizados diferentes regimes do espectro para apoiar a partilha e/ou negociacao de
recursos de espectro. Mais especificamente, os regimes do espectro tém como finalidade
promover a partilha de bens comuns, mas nao proporcionam uma QoS adequada para algumas
aplicacbes. Para aplicacdes que requerem acesso esporadico e para os quais as garantias de

QoS sao importantes, com licenciamento espectro em tempo real, os mercados Secondary
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Spectrum Market sao a melhor solucdo. A negociacdo também permite um comércio de
espectro com um sistema de legal (de “direitos”), estabelecendo assim um mercado de
secundario de empréstimo (leasing) de espectro e ou de leilao de espectro. Este modelo tem
o potencial para permitir que as pequenas empresas se insiram no mercado de espectro,
tendo acesso a TVWS. O acesso é cobrado com base na utilizacdo do espectro. Assim,
aumenta-se a concorréncia e a inovacao no sector das telecomunicacoes.

Ao contrario das bandas de frequéncias nao licenciadas que temos actualmente, o sistema
primario e secundario coordenam-se directamente entre si, fazendo o possivel para proteger
0 QoS dos utilizadores primarios e secundarios. Nesta coordenacao explicita, o titular da
licenca executa um algoritmo de controlo de admissao, que s6 permite que os utilizadores
secundarios se liguem se a QoS de ambos (primario e secundario) for adequada. O titular da
licenca também utiliza um algoritmo inteligente de atribuicdo de frequéncias para
determinar a frequéncia de operacao autorizado para o sistema secundario, uma vez que os
aspectos economicos associados a estas transaccées prevéem incentivos para maximizar a
utilizacdo do espectro. Os utilizadores secundarios fazem o pedido de acesso ao espectro

dinamicamente, somente quando o espectro é necessario.

Spectrum Commons Secondary spectrum
(Unlicensed) market operation
eolocation T
. Spectrum
TVWS Devices Database | * Broker

Regulator Policies

Figura 54 : Arquitectura de rede do projecto COGEU

0 modelo de referéncia da arquitectura COGEU foi proposto em [32] e é apresentado na
Figura 54. A arquitectura é dividida entre o Spectrum Commons e o Secondary Spectrum
Market. O Spectrum Commons é baseado no espectro livre sem garantia de QoS (como no
WiFi), sendo obrigatorio usar o sensing e a geolocalizacdo. O Secondary Spectrum Market é
baseado na venda dinamica e temporaria do espectro, com garantia de QoS (como no UMTS),
e na atribuicdo de espectro com priorizacao para as identidades de emergéncia puUblica.
Sendo centralizado no broker utilizando a base de dados de geolocalizacao e sem a utilizacao
do sensing. Entretanto, a ndo utilizacdo do sensing sé é garantida se todos os utilizadores

primarios (PSME e microfones sem fios) estarem protegidos num canal (“safe harbor”).
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A base de dados geolocalizacao inclui informacgdes sobre o nimero de canais TVWS disponiveis
e as suas caracteristicas em termos de niveis de poténcia de emissdo. A base de dados de
geolocalizacdao também inclui registos referentes a canais utilizados pelos sistemas
tradicionais, como o DVB-T e o PMSE, que devem ser protegidos através de um sistema de
transmissao por parte dos utilizadores secundarios. Diferentes sistemas secundarios operam
com prioridades diferentes em termos de acesso aos TVWS. Por exemplo, sistemas
secundarios podem oportunisticamente utilizar os canais disponiveis TVWS definidos na base
de dados de geolocalizacao. Estes sistemas sao tratados como sistemas de baixa prioridade
sem suporte de garantia de QoS através do regime spectrum commons. Prevé-se que uma
parte do espectro seja designada para o spectrum commons, onde o broker nao sera
necessario. Por outro lado, se o comércio de Secondary Spectrum Market ocorrera por meio
de intermediarios (como o broker). O broker de espectro, como proposto pelo projecto
COGEU, é responsavel pela atribuicdo de acesso ao espectro TVWS sob regime de mercado
Secondary Spectrum Market. Ele incorpora um processo de atribuicao de espectro ideal para
sistemas secundarios, tendo em conta os métodos de optimizacdo, os precos do espectro e
métodos de leildo de espectro. Este objectivo centra-se especificamente sobre esta
atribuicao de recursos de radio administrada pelo broker.

Como é antecipado por COGEU, adopta-se uma topologia centralizada com um broker de
negociacao com os sistemas de Secondary Spectrum Market. A Figura 55 apresenta a
configuracao de rede do projecto COGEU adoptando o modelo de mercado do espectro com

um broker centralizado.

DVB-T

BROKER

TVWS allocation B 1
<@\> et s <:> Price discovery strategy

PMSE I Negotiation protocols I I

PLAYER 1
(RRM LTE)

PLAYER 2 PLAYER N

Figura 55 : Visao geral da configuracdo da arquitectura do Secondary Spectrum Market do
projecto COGEU [33]
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Na Figura 55 apresenta-se, a "rosa”, os blocos que tém contribuicdo para o RRM. Mais
especificamente, o bloco TVWS allocation mechanism incorpora o algoritmo de
correspondéncia entre os TVWS fornecidos pela base de dados de localizacao geografica e a
procura de players. O bloco Price discovery strategy esta associado com os métodos de
descoberta de precos nos leildes de espectro. Finalmente, o bloco Player 1 (RRM-LTE) faz a
gestao dos recursos de radio, que sao externos ao funcionamento do broker. Estes
procedimentos visam o RRM, o fornecimento de QoS garantido para os utilizadores moveis

(através de LTE sobre TVWS). Neste caso, o operador LTE actua como um cliente do broker.

Objectivos da atribuicao dos TVWS

Os primeiros objectivos gerais da atribuicao do espectro sao a maximizacao da utilizacao
TVWS e a minimizacao da fragmentacao do espectro. No comércio secundario, os players
entram e saem do mercado ao longo do tempo, e obtém os canais TVWS disponiveis numa
coleccao de fragmentos discretos de espectro. Esta "fragmentacao do espectro” significa que
uma parcela significativa do espectro, enquanto livre, é efectivamente utilizavel. No entanto
se houver muita fragmentacado, pode ocorrer, de nao haver o minimo exigido de forma obter
uma faixa continua de espectro. Este problema deve ser considerando e se deve investigar
técnicas de atribuicao aos utilizadores secundarios de forma eficiente.

No modelo do broker, uma questdao importante que deve ser considerada é a manutencao da
QoS nos sistemas secundarios, evitando interferéncias entre os sistemas secundarios usando o
TVWS, facilitando a coexisténcia pacifica entre os utilizadores. Neste contexto, o RRM é
responsavel pela utilizacdo eficiente dos recursos e pela garantia do QoS. Um objectivo
adicional de atribuicdo do espectro é a maximizacao da eficiéncia economica da operacao de
venda de espectro, através da adopcdo de algoritmos capazes de oferecer resultados
optimizados em termos de comércio de espectro. A garantia de QoS para sistemas secundarios
sobre o TVWS e a rentabilidade do broker sao duas condicoes importantes para o modelo
viavel de negocios preconizado nesta dissertacao pelo projecto COGEU.

Ha uma série de parametros/factores que influenciam a atribuicdo do espectro no contexto
do caso de utilizacdo do LTE. Estes factores tém que ser tomados em consideracdo durante o
processo de atribuicao do TVWS, a fim de alcancar a eficiéncia maxima na utilizacdo do
espectro secundario. Além disso, estes factores reflectem as necessidades dos diferentes
utilizadores para o acesso sem fios. Eles incluem (mas nao limitado a):

e Poténcia emitida (influencia a radiacao electromagnética) - quanto maior for a
poténcia, mais elevada sera a radiacdo electromagnética emitida fora da sua
banda nominal e, consequentemente, existira maior interferéncia com outros
utilizadores nas bandas adjacentes;

e Requisitos do sistema de largura de banda;

e Preco do espectro;

e Propriedades RF da frequéncia de operacao;
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e Factor de popularidade da banda de frequéncia (a mais utilizada);

e O nivel de tolerancia do congestionamento do sistema - se ele pode partilhar
recursos ou usa-las exclusivamente;

e Factor de localizacao - se o sistema esta em areas urbanas, suburbanas ou rurais;

e Condicoes da utilizacao da licenca;

e Prioridade durante o periodo de emergéncia;

e Incentivos para encorajar ou desencorajar a utilizacdo de banda de frequéncia,
etc, [25].

Os factores acima citados serdo considerados na atribuicio do espectro dinamico aos
utilizadores secundarios. Estes factores tém em consideracao a regiao pretendida e o periodo
de tempo em que sao atribuidas as portadoras TVWS. A Tabela 21 apresenta uma lista de
parametros ou factores que influenciam os casos de utilizacdo em relacdo aos requisitos dos

servicos na procura de espectro.

Tabela 21 : Pardmetros ou factores que influencia os casos de uso do COGEU em TVWS

Parametro/ Factor LTE

Poténcia Minima 4W

Largura de banda 10 MHz

Duracao do acesso 2 Horas/dias

Preco do espectro Preco X

Area de cobertura Médio a Larga

Tolerancia ao congestionamento Flexivel

Factor de localizacao Flexivel
Leasing de longo prazo ou um

Termos de licenca contrato de arrendamento de curto
prazo

Prioridade (ajustamentos adicionais) | Sempre ligada

Exemplos de atribuicao de TVWS

Este capitulo apresenta um exemplo para ilustrar o processo geral de atribuicao de TVWS.
Este processo inclui trés fases, conforme se descreve a seguir:

e Na primeira fase, o broker recebe informacdes de disponibilidade TVWS da base de

dados geolocalizacdo externa. A Figura 56 apresenta um espaco TVWS valido numa

area geografica especifica. As possibilidades de espacos vazios sao os blocos “nao

pretos”. Cada bloco na Figura 56 define um nivel de poténcia permitida a transmitir
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representado pela sua cor. Os "blocos vermelhos" sao aqueles onde é permitido
transmitir maior poténcia. Note-se que, neste exemplo, os canais 44, 45 e 46 sao
reservados pelo regulador para a utilizacao nao licenciada (spectrum commons -
acesso livre), portanto, estao fora do mercado. Os "blocos negros” nao sao permitidos
para White Space Devices (WSD), porque estao ocupados por sistemas tradicionais
como a DVB-T e sistemas PMSE.
A segunda fase consiste na analise da procura de espectro. Consideram-se seguintes
market players que exigem o acesso temporario a canais exclusivos de TVWS:

o Telemetria (medicao inteligente) durante o periodo nocturno (1 MHz);

o Uma portadora FDD LTE (2x5 MHz) durante o periodo diurno, com cobertura

macro;

o Uma portadora FDD LTE (2x10 MHz) de forma continua, com cobertura micro.

TIME

40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60

TV CHANNEL Allowed power level

Not allowed Channel 44,45 and 46 are
(Incumbent Systems) reserved to Unlicensed Use

Figura 56 : Oferta valida de TVWS numa zona geografica especifica

A terceira fase consiste no processo de atribuicao de TVWS baseado em algoritmos de
correspondéncia e de estratégias na descoberta do preco. Durante o processo de
atribuicdo TVWS é necessario ter em conta as seguintes variaveis; o tempo, a
frequéncia e a poténcia de emissdo. A Figura 57 apresenta um perfil de atribuicdo de
TVWS como uma possivel solucdo para este problema de optimizacao. Neste exemplo
sdo considerados canais de TV (8 MHz). Os critérios de proteccao sdo levados em
consideracao, a fim de minimizar as interferéncias entre utilizadores secundarios no
(uplink do LTE) com os utilizadores primarios nos receptores de DVB-T. As frequéncias
usadas nas redes moveis devem ser atribuidas de forma que estejam os mais distantes
possiveis dos canais DVB-T ("blocos negros”). Os restantes "blocos brancos” podem ser
reservados para utilizacées de emergéncia (identidade de emergéncia publica) ou o

broker pode atribuir a novas aplicacdes que se podem surgir no futuro.
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TIME

45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 58 | 59 | 60
TV CHANNEL
WiFi LTE DL LTE UL LTE DL . LTE UL .
(reserved) Micro cell Micro cell Macro cell Macro cell Telemetry

Not allowed

Unallocated
(Incumbent Systems)

channel

Figura 57 : Perfil de atribuicao de blocos de TVWS

Em resumo, a atribuicdo dos blocos é feita pelas variaveis; tempo, frequéncia, poténcia de
emissao e espaco no sistema Secondary Spectrum Market. Devem-se considerar os requisitos
técnicos assim como aspectos econémicos da comercializacdo do espectro. Num contexto
geral, a atribuicdo dinamica de espectro pode ser considerada como uma entrega dinamica
dos blocos de espectro em quatro dimensdes, consistindo entre tempo, frequéncia, poténcia

de emissao e espaco.

Gestdao recursos do LTE sobre TVWS

Uma caracteristica fundamental da tecnologia LTE é a sua capacidade de operar em
diferentes larguras de banda, variando de 1.4 MHz a 20 MHz. Esta flexibilidade da uma certa
margem de liberdade para os operadores, podendo implementar varias solucdes escalaveis de
largura de banda na ocupacao do espectro. No entanto, o desempenho esta estreitamente
relacionado com a largura de banda disponivel, porque significa menos largura de banda
menos sub-portadoras e consequentemente menos Radio Resources (RRs). Por outro lado mais
largura de banda significa mais sub-portadoras e, portanto, mais RRs para realizar o servico.
Em termos praticos, o desempenho real obtido pelo LTE depende da atribuicao das sub-
portadoras na largura de banda, mas também na escolha da banda do espectro, dando aos
operadores flexibilidade nas suas estratégias comerciais e técnicas.

O desenvolvimento de LTE nas frequéncias mais altas (poucos GHz) pode ser atraente para as
estratégias focalizadas na capacidade da rede. No entanto, o LTE em frequéncias mais baixas
(700 MHz) pode fornecer uma cobertura superior, mantendo uma capacidade adequada, que
claramente vém beneficiar a utilizacdo de LTE sobre TVWS. Entretanto a qualidade de servico

(QoS) minima deve ser considerado quando chega o momento de decidir quais os servicos a
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utilizar nas frequéncias TVWS (ou nas frequéncias dos operadores telecomunicacoes
tradicionais). Além disso, o Service Level Agreement (SLA) entre o operador e o utilizador
deve também ser respeitado. Por conseguinte, a atribuicao das portadoras TVWS assegurara a
exclusividade da utilizacdo do espectro e niveis baixos de interferéncia, para garantir a QoS.
Nesse aspecto, o mercado secundario de espectro proposto pelo projecto COGEU é um regime
adequado para a garantia de QoS em sistemas LTE que estendem os seus servicos ao longo das
frequéncias TVWS. Pode-se assim adoptar a nova RRM e os novos procedimentos. Estes
procedimentos devem ser vistos como um RRM comum que aproveita a novas parcelas do
espectro (TVWS) que podem ser atribuidos aos utilizadores secundarios. Estes procedimentos
RRM sao implementados na rede do operador (e nao no sistema COGEU) e tém como objectivo
optimizar os resource Blocks (RRs) LTE disponiveis fornecidos por operadoras de
telecomunicacgoes tradicionais e as portadoras TVWS (admitindo que a operadora ja adquiriu
os canais TVWS) e, portanto, a cobertura e capacidade, sem comprometer a qualidade de
servico.

Na Figura 58, o bloco player 1 representa o operador LTE e a entidade RRM. Este bloco tem a
responsabilidade de fornecer a QoS desejada, capacidade de sistemas e outros parametros
para cada terminal. Além disso, a rede deve ter a capacidade de calcular quantas portadoras
TVWS é necessario solicitar ao broker. O protocolo de negociacdao é feito com base em

medicoes, quer fornecidas pelo terminal, quer pelo eNodeB (ou ambos).

PLAYER 1
LTE
RRM

Figura 58 : Modulo LTE-RRM que integra na arquitectura do COGEU
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Formulacao do Problema de Gestao de Recursos

O 3GPP LTE é uma nova tecnologia de acesso de radio que comecara a ser implementado em
grande parte em 2011. O LTE é um sistema de ruptura no sentido de que ja nao se utiliza
mais a interface radio baseado na tecnologia WCDMA, adoptando-se uma nova abordagem
baseada na Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), caracterizado pela sua
flexibilidade e pelos dois modos de duplex, TDD e FDD. A existéncia de varias larguras de
banda possiveis e mecanismos de coordenacdo da interferéncia inter-celular sao
caracteristicas importantes para garantir o sucesso do sistema num espectro de
radiofrequéncias sobrelotado. E o primeiro sistema celular que depende principalmente de
bandas ja utilizadas para a sua implantacdo, o que significa que a o desenvolvimento do LTE
sera feita sobre o espectro libertado dos outros sistemas. O espectro de TV e, em particular,
o TVWS, pode ser uma oportunidade nao s6 para implementar o LTE, mas também para fazé-
lo de uma forma inovadora, no ambito de um novo paradigma de gestdo do espectro
(proposto pela COGEU) e preconizado nesta dissertacao.

O TVWS aumentara o conjunto de Radio Resources (RR) disponivel, que é capaz de fornecer
servicos LTE. No entanto, a fim de tirar melhor partido destes novos recursos € necessario
que o RRM seja inserido num contexto geral que junta as portadoras Legacy e as novas
portadoras TVWS. Basicamente, o RRM deverda em cada momento garantir a QoS (por
exemplo, débito, atraso, jitter), o Key Performance Indicators (KPls) da rede e, ao mesmo
tempo, permite obter maior capacidade no sistema de LTE. Para alcancar esse fim, a
entidade RRM deve ser capaz de atribuir RRs de TVWS ou Legacy. S6 com esta abordagem é
possivel optimizar a utilizacao dos RRs. Além disso, a fase de planeamentos do sistema deve
agora considerar as novas portadoras fornecidas pela TVWS.

Assim, é possivel melhorar a RRM em sistemas de LTE com caracteristicas cognitivas (Radios
Cognitivos), usando algoritmos de RRM de forma a melhorar atribuicao de sub-portadoras com
poténcia e modulacdo adaptativa adequada. Além disso, explorando as capacidades da
tecnologia OFDMA de acesso a rede o sistema adequa-se melhor as condicées do ambiente.
Por outro lado, as caracteristicas cognitivas podem ser usadas para fornecer o sistema com o
conhecimento que deriva de interaccdes passadas com o meio ambiente. Como resultado, o
sistema sera capaz de aplicar as solucdes ja conhecidas em tempo Gtil ao identificar um
problema que ja foi tratado no passado [27]. No entanto, apesar dos ganhos de optimizacao
que é possivel alcancar com esse trabalho, esses algoritmos de RRM sdo genéricos e ndo levam
em consideracao um aspecto fundamental da TVWS no contexto COGEU: um espectro
compartilhado (utilizadores primarios e secundarias) utilizadas na procura, sendo necessario
um novo quadro de trabalho.

A extensdao de LTE sobre o TVWS é particularmente adequada para fornecer capacidade
adicional em redes de radio proximo da saturacdo. O trafego de rede nao é constante e,
normalmente varia de acordo com um padrdao diurno: mais volume de trafego durante a

manha, tarde e final da tarde, e diminuindo ao longo da noite (Figura 59). Estas variacées de
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trafego podem até mesmo exibir padrées mensais e estao fortemente relacionados com o

ambiente local (urbano, suburbano ou rural).

Relation of traffic volumes

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hour

Figura 59 : Flutuacées tipicas do trafego ao longo de um dia, extraido de [26]

Durante os picos de trafego, a possibilidade de utilizar portadoras extras LTE sobre TVWS é
uma mais-valia (a fim de fornecer uma capacidade extra e manter a QoS acima do valor
minimo). A operadora de telecomunicacdes tem um SLA que deve ser considerado e que
define a qualidade minima que o operador deve fornecer aos seus clientes. Mas para além da
QoS minimas, hoje os clientes e as entidades reguladoras tém que contabilizar a informacao
da qualidade prestada por cada operador de rede. Considerando essa informacao, os
utilizadores podem escolher o melhor prestador de servicos. Assim, os operadores que nao
querem perder os seus clientes devem ter, cada vez mais, a preocupacao de prestar os seus
clientes o melhor servico.

Portanto, os operadores devem considerar varias opcoes para aumentar a qualidade do seu
servico. Uma das solucbes € a utilizacdo das portadoras TVWS atribuidas de forma
permanente (como portadoras Legacy). Neste caso é importante determinar que existem
ganhos relevantes em termos de capacidade e cobertura, se a operadora optar por
desenvolver a sua rede com base apenas nas portadoras TVYWS. Contudo, tem a desvantagens
dos custos iniciais muito elevados para implementacao dessa nova rede. Assim, este estudo é
baseado numa solucao hibrida, realizando-se simulacdes para as frequéncias de 2.6 GHz e 700
MHz (frequéncias Legacy e TVWS). Existem duas opcdes para analisar as vantagens da
frequéncia TVWS: reduzir o nimero de estacbes base ou entdo usar o mesmo nimero de
estacdes base ja ocupadas para a frequéncia Legacy. A primeira opcao aplica-se mais para um
cenario de um novo operador de telecomunicacdes que deseja entrar no mercado, e que
precisa de fazer o planeamento de rede desde o inicio. Na segunda opcdo podemos comparar
o desempenho em termos de débitos binarios e o aumento da capacidade entre as duas
frequéncias (TVWS e Legacy). Esta opcao € adequada para um operador telecomunicacdes ja

existente, que so pretende aumentar o desempenho dos servicos prestados aos seus clientes.
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Os resultados obtidos para os trés cenarios (urbano, suburbano e rural) tiveram como escolha
a segunda opcao. Neste exercicio, é sempre considerado o mesmo ambiente (urbano
suburbano ou Rural), assim como a mesma configuracao da rede e parametrizacao (em ambas
as avaliacdes), com largura de banda de 5 MHz.

Nestas simulacdes sao consideradas as nove classes de servico do LTE (QCls da Tabela 5), a
distribuicdo dos utilizadores por classes de servico € aleatéria e a percentagem de
utilizadores por classe de servico sao iguais (cada classe de servico tem 11.1% dos
utilizadores). Os parametros como, as distancias entre as estacoes de base, a poténcia de
emissao, a altura das estacdes de base, o ganho e o tilt das antenas sdo idénticos nas duas

frequéncias, mas em conformidade para cada cenario.

Cenario Urbano

No cenario urbano, os resultados da simulacdo (Figura 60 e Figura 61) mostram que os TVWS
podem fornecer uma capacidade de sistema superior relativamente aos operadores
tradicionais, e assim disponibilizar uma maior eficiéncia espectral. A 2.6 GHz a probabilidade
de cobertura de radio é 94% e o débito binario médio é 11.6 Mbps. A 700 MHz, a probabilidade
de cobertura sobe para 100% e o débito binario médio atinja o valor de 15.1 Mbps, o que
representa um aumento significativo na capacidade do sistema, superior a 3.5 Mbps em
média.

Throughput per BS - Downlink

156 I GER (31921 Mbps) H
144} I 1on GBR (3.4098 Mbps) ||
— - — Total {11.602 Mbps)

132
12
10.8
9.6
8.4
72

Mbps

4.3
36
24
12

12 3456 78 910111213 141516 17 1819 20 21
BS Sector Mumber

Figura 60 : Resultados para o débito binario em LTE na banda de 2.6 GHz, cenario urbano

O nUmero de utilizadores nas duas simulacdes € baseado para que todas as estacoes de base
fiqguem sem capacidade, portanto todas as estacoes de base estdo proximas da saturacdo. A
partir dos valores obtidos para o débito binario médio das estacdes base, verifica-se que
existe um ganho significativo na frequéncia de 700 MHz, devido principalmente ao facto de
existir uma melhor eficiéncia espectral.
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Os resultados obtidos para o nimero de utilizadores na frequéncia 700 MHz sao superior e em
relacdo aos da frequéncia 2.6 GHz. A 700 MHz obtém-se 407 utilizadores enquanto que na
frequéncia 2.6 GHz se obtém 387 utilizadores, para os 21 sectores. Assim, conclui-se que na
frequéncia 700 MHz é possivel o operador disponibilizar capacidade superior, disponibilizando

débito binario superior ou um aumento do nimero de utilizadores servidos.
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Figura 61 : Resultados para o débito binario em LTE na banda de 700 MHz, cenario urbano

Cenario suburbano

Os resultados da simulacao (Figura 62 e Figura 63) mostram um aumento de capacidade de
sistema ao utilizar-se os TVWS. Assim, a 2.6 GHz a probabilidade de cobertura de radio é de
98% enquanto que o débito binarios médio é 11.06 Mbps. A 700 MHz, a probabilidade de
cobertura aumenta para 100% e o débito binario médio atinge 13.89 Mbps, mais de 2.83 Mbps,
em média, o que representa um aumento significativo na capacidade do sistema. Os
resultados no cenario suburbano revelam que os valores obtidos do para o débito binario
médio das estacdes base tem uma ligeira diminuicdo, em relacdo ao cenario urbano. Tal
deve-se a diminuicao da eficiéncia espectral, o que resulta do aumento de resource block por
cada utilizador. Portanto, o nUmero de utilizadores servidos também diminuiram no caso dos
2.6 GHz, sendo de 377 utilizadores, enquanto que a 700 MHz o nimero de utilizadores é 390.

Em conclusao, os ganhos dos 700 MHz em relacao dos 2.6 GHz mantém-se também no cenario
de suburbano, mas com uma ligeira diminuicao do débito binario médio das estacdes base em

relacdo ao cenario urbano, pois a area a cobrir € mais vasta.
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Figura 62 : Resultados para o débito binario em LTE na banda de 2.6 GHz, cenario

suburbano
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Figura 63 : Resultados para o débito binario em LTE na banda de 700 MHz, cenario

suburbano

Cenario rural

Os resultados de simulacao (Figura 64 e Figura 65) mostram que, no cenario Rural, a
utilizacao da frequéncia TVWS também pode disponibilizar uma cobertura de radio superior,
podendo-se assim servir mais utilizadores. Portanto, o nimero de utilizadores servidos nos 2.6
GHz é de 307, enquanto que a 700 MHz o nimero de utilizadores é 500. Portanto, confirma-se

que na frequéncia 700 MHz, no cenario rural, o nimero de utilizadores servidos tem um
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aumento significativo. Assim, o operador telecomunicacées em zonas rurais e remotas pode
prestar servico aos seus clientes, com o nUmero de estacdo base bastante inferior em relacao
a frequéncia de 2.6 GHz. A 2.6 GHz, a probabilidade de cobertura de radio é 79%, enquanto
que a 700 MHz, a probabilidade de cobertura aumenta, e € de 100%. Este aumento do nivel de
cobertura representa aumento significativo na oferta de servico. No entanto, em termos de
débito binario o ganho nao é tao significativo como nos outros cenarios (um aumento de 1.55
Mbps em média, de 9.00 Mbps para 10.55 Mbps).
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Figura 64 : Resultados para o débito binario em LTE na banda de 2.6 GHz, cenario rural
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Figura 65 : Resultados para o débito binario em LTE na banda de 700 MHz, cenario rural

97



A partir dos resultados nos trés cenarios estudados, podemos concluir que a utilizacdo da
frequéncia TVWS é claramente vantajosa em termos de aumento da capacidade do sistema
em cenarios urbanos e suburbanos. Este facto deve-se principalmente aos valores superior de
SNIR que se alcancam. A baixas frequéncias, a propagacdo do sinal em ambientes com
edificios é melhorada em relacdo ao que ocorre nas frequéncias Legacy. No caso do cenario
Rural, o aumento de capacidade nao é relevante, mas, em termos de cobertura, verificou-se
um ganho elevado. Assim, no caso do cenario Rural pode-se servir a mesma regido com menos
estacdes base (reduzindo o CAPEX e o OPEX). Por outro lado, no cenario urbano e suburbano,
podemos ter as mesmas estacoes base e aumentar o servico disponivel (obtendo maior

eficiéncia espectral).
Descricao do Bloco RRM na atribuicao dos TVWS

Como a atribuicao de portadoras TVWS pelo broker trabalha numa base temporal, devem ser
adicionadas novas funcionalidades ao sistema celular, para o suporte ao comportamento
dinamico preconizado pelo COGEU. Isto significa que, de acordo com o modelo COGEU, os
TVWS sao partilhados no dominio do tempo por players diferentes que competem por
espectro. Esta abordagem inovadora para a gestao do espectro exige a definicao das seguintes
funcionalidades: monitorizacao de rede, avaliacao da portadora TVWS, assim como a
parametrizacao da rede e configuracao, e o RRM.
e Monitorizacdo de rede - A monitorizacdo de rede é uma funcionalidade basica
fornecida por qualquer sistema movel que basicamente informa o operador sobre o
estado da rede: o mau funcionamento do equipamento, o volume de trafego, a
qualidade do servico, etc. No contexto particular do projecto COGEU, a
monitorizacao sera desencadeada a pedido de uma nova portadora (TVWS), se alguns
requisitos de qualidade nao foram atendidos. Basicamente, a rede define um
conjunto de Key Performance Indicators (KPls), que incluem normalmente a Call
Blocked Rate (CBR) ou o débito minimo para servicos de best effort (que sdo sempre
controlados). Se alguns destes parametros nao estao preenchidos (de acordo com o
threshold definido) devera solicitar-se uma portadora TVWS para resolver a situacdo
de falta de capacidade;
e Avaliacdao da portadora TVWS - Através dos KPIs podemos calcular quantas
portadoras serdo necessarias para fornecer a QoS. Dado que varias portadoras podem
ser necessarias em diferentes células no mesmo intervalo de tempo, existe a
possibilidade de uma das portadoras ja utilizadas poder ser reutilizada em varias
células. Por isso, devemos ter o cuidado de estimar o nimero de portadoras
realmente necessarias (pedidas ao broker). Essa avaliacdo requer um processo
dinamico no planeamento de rede. O pedido do operador ao broker deve incluir varios
parametros, para além do nimero de portadoras e de largura de banda, como, por
exemplo, o tempo e o local onde se presta o servico. Cada portadora € "alugada” para

um local especifico. No entanto se a rede ja tem uma portadora TVWS pode reutilizar
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essa portadora num outro local distinto, evitando um novo pedido ao “broker”. Mas o
operador deve sempre verificar se no novo local é ainda possivel utilizar essa
portadora reutilizavel, através da consulta da base de dados de geolocalizacao
disponibilizada pelo broker;

Parametrizacdo da rede e configuracdo - A portadora fornecida sobre TVWS é
atribuida aos eNodeBs pelos operadores tradicionais. Cada portadora pode ser
entregue a um ou a varios eNodeBs de acordo com o planeamento de rede, de forma
a minimizar as interferéncias. Se o nimero de portadoras TVWS que sao entregues é
inferior ao solicitado, a rede deve decidir se apenas usa as portadoras TVWS
entregues ou solicitar por mais portadoras;

RRM - um RRM optimizado deve levar em consideracao a disponibilidade dos TVWS e
decidir particularmente qual é a melhor portadora (ou a quantidade de sub-
portadoras) para prestar o servico em cada utilizacao; o que significa garantir a QoS e

a optimizacao da capacidade do sistema.
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Figura 66 : Atribuicdo de Portadoras de LTE sobre TVWS e o RRM

A Figura 66 apresenta o bloco de operacao e manutencao (O&M) que processa o controlo e

atribuicao das portadoras TVWS e das Legacy. Resumindo, a "Monitorizacao de rede" recebe as

medicoes dos terminais (Channel Quality Information - CQl) e dos eNodeBs e envia essas

informacdes para o modulo "NUimero de Avaliacdo da portadora TVWS", para se processar o

numero de TVWS que sao necessarias (e fazer a solicitacao ao broker). Em resposta, o broker
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entrega as portadoras TVWS ao modulo "Parametrizacao da rede e configuracao”. Este mddulo
processa a atribuicao de portadoras e verifica se existe a necessidade de disponibilizarem
mais portadoras. Finalmente, as portadoras sao entregues ao RRM de cada eNodeB. Na
proxima subseccao elabora questdes sobre RRM na arquitectura proposto para o COGEU, onde
o principal objectivo é a partilha de portadoras Legacy com as portadoras TVWS, baseado em

dois algoritmos.

Formulacéao do algoritmo

Tal como proposto no capitulo anterior, o uso do LTE no contexto de TVWS envolve quatro
etapas:

e Monitorizacao de rede;

e Avaliacao da portadora TVWS;

e Parametrizacao da rede e configuracao;

e RRM.

Para implementar esta solucdo, somente a ultima etapa (onde ocorre a atribuicdo da
portadora ou o escalonamento) deve ser dinamica e automatica. As outras etapas podem ser
realizadas manualmente. Todo este processo é cognitivo para melhor utilizacdo do espectro
disponivel.

O WWRF-WG6 [27] propde uma arquitectura funcional para a gestao do espectro e para os
recursos de radio adaptativos e de sistemas reconfiguraveis, ou seja, a Dynamic Network
Planning and Management (DNMP). A DNMP avalia o nimero de portadoras necessarias e
atribui nas diferentes células/sectores, a fim de minimizar as interferéncias e maximizar a
capacidade e a cobertura. Esta fora do objectivo desta dissertacao investigar qualquer
solucao DNMP. No entanto, para fins de simulacao aplica-se um algoritmo simples para
identificar as portadoras TVWS (nimero e localizacdo), a fim de se evitarem situacoes de
interferéncia elevada.

Em [28], € proposto um algoritmo que atribui portadoras com maior Channel Quality Indicator
(CQl) nas frequéncias mais elevadas, atribuindo-se as restantes portadoras em frequéncias
mais baixas. No nosso caso, essas portadoras sdao os TVWS. Outras abordagens tém sido
estudadas [29], como agregacao de portadoras LTE e coordenacao da transmissao multi-ponto
(Coordinated multi-point transmission - CoMP) baseado em MIMO, o que pode aumentar a
relevancia da utilizacao dos TVWS.

Os capitulos seguintes descrevem a fase de atribuicdo do utilizador, em particular os
algoritmos responsaveis pelo RRM. O algoritmo deve levar em consideracao a disponibilidade
TVWS e decidir qual é a melhor portadora, Legacy ou TVWS, o que significa garantir a QoS e
ter a capacidade de optimizar o sistema. A banda Legacy usa frequéncia mais elevada (2.6
GHz) e enquanto que a banda TVWS utiliza a frequéncias inferior (700 MHz). Assim, propoem-

se e avaliam-se dois algoritmos:
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Algorithm 1

0 “Algorithm 1” é mais simples: as operadoras tradicionais atribuem portadoras TVWS aos
terminais quando as portadoras Legacy estdo totalmente ocupadas. Nessa atribuicao nao é
feita uma avaliacao especifica baseada no QoS. Supde-se que ja foi feita uma avaliacao prévia
para a cobertura TVWS. O “Algorithm 1” € uma solucdo mais simples (comparativamente ao
segundo algoritmo) do ponto de vista na implementacao da rede celular. O utilizador, neste
caso, solicita sempre o servico a uma portadora Legacy; s nos casos em que a portadora
Legacy estiver totalmente ocupada é que a rede informa o utilizador que sera atribuido uma
portadora TVWS.

IF (Clegacy_usedRRB + Clegacy_needRRB <= Clegacy_RRBmax) THEN
Allocate Legacy carrier to user
ELSE IF (Ctvws_usedRRB + Utvws_needRRB < Ctvws_RRBmax) THEN
Allocate TVWS carrier to user
ELSE
User blocked
END

Algorithm 1: Pseudo-codigo para o “Algorithm 1” para a atribuicdo de LTE sobre TVWS

No pseudo-cadigo do “Algorithm 1” que é apresentado verifica-se que a soma dos nimeros de
Radio Resource Blocks (RRBs) requeridos mais o nimero de RRBs que ja foram atribuidos nao
€ maior do que a capacidade maxima da respectiva portadora (TVWS ou Legacy); caso os dois

RRBs estejam totalmente ocupados o terminal é bloqueado.

Algorithm 2

0 “Algorithm 2” apresentado diz respeito a fase de atribuicdo das portadoras. Pretende-se
proporcionar ao utilizador a QoS contratada ao operador de rede. Assim, o operador deve
optimizar a capacidade do sistema e obter uma solucao simples e eficaz de atribuicao de
portadoras (Legacy ou TVWS). A atribuicao dos radio resources (RR) necessarios para prestar
um servico depende da qualidade do sinal de radio, particularmente do valor de SNR na
recepcao. Assim, em geral quando o SNR diminui o niUmero de radio resources aumenta, o que
corresponde a disponibilizacao significa que menos recursos para os utilizadores. Assim com o
aumento de utilizadores o operador fica com menos capacidade de resposta (de fornecimento
de servico) e, no limite, os utilizadores ficam bloqueados.

O “Algorithm 2” permite que estes utilizadores nao ficam bloqueados e que o operador
continue a fornecer o servico. Assim, com o “Algorithm 2”, o terminal tem que fornecer os
parametros sobre a qualidade do sinal recebido (CQl) em ambas as portadoras (Legacy e
TVWS) e enviar essa informacado para o nlcleo da rede (Core Network), que avalia qual das

portadoras ocupa menos recursos de radio para prestar o servico solicitado. A portadora
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utiliza menos recursos é seleccionada, aumentando a capacidade do operador fornecer o
servico. No caso de os RRBs serem os mesmos para ambas portadoras, € atribuida ao
utilizador a portadora Legacy. Se nao existirem portadoras Legacy para atribuir sao utilizados,
como Ultimo recurso, os RRBs na portadora TVWS.

A atribuicao de radio resources para o utilizador ndo € um processo linear é feita, mas sim
por escaloes, que dependem da Modulation and Coding Schemes (MCS) atribuido a cada
portadora. A cada valor de SNR é atribuido um MCS, ou seja, no caso de o SNR ser baixo é
necessario um maior nimero de RRBs. No caso de o SNR ser elevado requerem-se menos RRBs.
Mas se o SNR ja oferece o MCS de ordem superior, obtendo-se ja um minimo de RRBs, o
aumento do SNR sera inutil. O conhecimento do SNR e/ou CQl constituem uma informacao
valiosa para a atribuicao dos RRBs a cada utilizador, permitindo decidir sobre quais bandas de
frequéncia que se devem atribuir os recursos.

Resumindo, o utilizador é atribuido a uma portadora Legacy se o nUmero de RRBs necessarios
para fornecer o servico solicitado € o mesmo ou menor do que as portadoras TVWS. Neste
caso, o algoritmo ainda verifica se ha capacidade disponivel nas bandas Legacy. Se existir essa
capacidade disponivel o utilizador é atribuido a portadora Legacy; caso contrario, é atribuido
a portadora TVWS. Por outro lado, se o tamanho dos RRBs necessarios em TVWS é inferior em
relacdo aos da banda Legacy, sera seleccionado a portadora TVWS, caso se verifique que ha
capacidade disponivel nas bandas TVWS. Senao, os RRBs sao atribuidos a portadora Legacy. No
fim, se verificar que as portadoras TVWS e Legacy nao foram atribuidas o utilizador é

bloqueado. A seguir, apresenta o pseudo-codigo do “"Algorithm 2":

IF Ulegacy_needRRB < Utvws_needRRB THEN
IF Clegacy_usedRRB + Ulegacy_needRRB < Clegacy_RRBmax THEN
Allocate Legacy carrier to user
ELSE IF Ctvws_usedRRB + Utvws_needRRB < Ctvws RRBmax THEN
Allocate TVWS carrier to user
ELSE
Block user
END
ELSE
IF Ctvws_usedRRB + Utvws_needRRB < Ctvws_RRBmax THEN
Allocate TVWS carrier to user
ELSE IF Clegacy_usedRRB + Ulegacy_needRRB < Clegacy_RRBmax THEN
Allocate Legacy carrier to user
ELSE
Block user
END

Algorithm 2: Pseudo-codigo para o “Algorithm 2” para atribuicdo da portadora LTE ou

TVWS
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Estes algoritmos sdo implementados no simulador descrito no capitulo 5. O simulador
implementa os “Algorithm 1” e “Algorithm 2” descritos neste capitulo. A Figura 67 apresenta

a interface grafica utilizada nos calculos relativamente aos dois algoritmos.

Calcule

Mormal
1% Algorithm
2% Algorithm

Figura 67 : Interface grafica do simulador LTE (“Algorithm 1” e “Algorithm 2”)

Avaliacao de desempenho inicial

A fim de obter os resultados da avaliacao, foram simulados os dois algoritmos (“Algorithm 1”
e “Algorithm 2”) de acordo com um cenario urbano, suburbano e rural. O cenario é composto
por 19 BS de 3 sectores e uma distribuicdo de utilizadores aleatoria. A Tabela 22 apresenta

mais detalhes sobre os parametros de simulacao.

Tabela 22 : Parametros das simula¢ées do LTE com o “Algorithm 1” e “Algorithm 2”

Urban Sub - Urban Rural
BS TxPower 33 dBm 34 dBm 36 dBm
Antenna Gain 12 dBi 12 dBi 14.5 dBI
BS antHeight 35m 35m 56 m
BS antType 120 deg 120 deg 120 deg
Tilt 9.5° 8° 0°
BS Cable Losses 2 dB 2 dB 2 dB
Duplex mode FDD FDD FDD

CarrFreqDL (Legacy)

2110-2115-2120 MHz

2110-2115-2120 MHz

2110-2115-2120 MHz

CarrFreqUL (Legacy)

1920-1925-1930 MHz

1920-1925-1930 MHz

1920-1925-1930 MHz

TVWS carriers

630, 635, 640 MHz

630, 635, 640 MHz

630, 635, 640 MHz

BW 5 MHz 5 MHz 5 MHz
PropModel Erceg, Okumura-Hata | Erceg, Okumura-Hata | Erceg, Okumura-Hata
Cell Radius 0.75 Km 1.125 Km 3.5 Km
Sectors/site 3 3 3

UE txMaxPower 23 dBm 23 dBm 23 dBm
UE antHeight 1.5m 1.5m 1.5m
UE antType Omnidireccional Omnidireccional Omnidireccional
RbDL 1 Mbps 1 Mbps 1 Mbps
RbUL 256 Kbps 256 Kbps 256 Kbps
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A primeira simulacao foi realizada somente na banda de 2.6 GHz, a fim de se identificarem os
sectores (monitorizar a rede) com Call Bloked Rate (CBR) superior a 2%. Depois, foram
avaliados o nimero de portadoras necessarias no network monitoring (NM). Neste processo,
foi utilizada uma regra muito simples para minimizar a interferéncia e avaliar o nimero de
portadoras necessarias: se uma portadora TVWS é atribuida a um sector, a portadora nao
pode ser usada em sectores vizinhos. Esta € uma solucao bastante conservadora, mas garante
um baixo nivel de interferéncia co-canal. Os resultados foram obtidos assumindo que as
portadoras sao fornecidas pelo broker (no contexto do plano de atribuicao de TVWS) com
base na avaliacao da rede (parametrizacao e configuracao de rede), a fim de se garantir o
"melhor servico possivel” com as portadoras TVWS disponiveis.

Depois de se atribuirem as portadoras TVWS a sectores com um CBR superior a 2%, sao
avaliados o “Algorithm 1” e “Algorithm 2” na medicao de desempenho, através do nimero de
Radio Resource Blocks (RRBs) necessarios para prestar o servico a cada utilizador.

Como o LTE usa o OFDMA, as portadoras sdo atribuidas através um numero especifico de
subportadoras por uma quantidade de tempo pré-indeterminado. Nas especificacdes LTE, os
RRBs sdo distribuidos em duas dimensdes, pela frequéncia e pelo tempo. A atribuicdo de RRBs
é tratada pelas BS (eNodeBs). Um RRB é definido como um conjunto de 12 subportadoras
consecutivos para um slot com (0.5 ms) de duracao. Mas o menor elemento de reparticao dos
recursos atribuidos pelo escalonador do eNodeB sao dois RRBs, ou seja, sdo 12 subportadoras

consecutivas por uma sub-frame (1 ms).

Resultados obtidos nas simula¢cdes

As simulacdes sao realizadas para todos os cenarios (urbano, suburbano e rural) considerando
os 21 sectores, zona central da area de simulacdo. Nas simulacdes foram consideradas uma
classe de servico Guaranteed Bit Rate (GBR) (DL: 1 Mbps UL 256 kbps) onde os TVWS sao

utilizados pelo LTE sem alteracoes significativas na arquitectura LTE e nos protocolos.

Cenario urbano

A Figura 68 apresenta a quantidade de RRBs utilizada por sector nas frequéncias Legacy (2.6
GHz) e TVWS (700 MHz) com o “Algorithm 1” e “Algorithm 2”, no cenario urbano.

Os numeros de utilizadores servidos para o “Algorithm 1” é de 202, no caso do “Algorithm 2”
o numero de utilizadores é de 198. Sendo o nimero de utilizadores praticamente o mesmo.
Contundo, o nUmero médio de RRBs por utilizador é 4692, com o “Algorithm 1” e 4096 com o
“Algorithm 2”, menos 596 RRBs. Em conclusdo, com o “Algorithm 2” é possivel optimizar a
utilizacao de RRBs e alcancar maior capacidade (utilizando os mesmos RRBs). Assim sendo, os
resultados destas simulacoes indicam que os TVWS podem fornecer uma capacidade extra

para as células LTE com falta de capacidade.
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Figura 68 : RRB necessarios por sector usando Algorithm1/Algorithm2 no cenario Urbano

Cenario suburbano

A Figura 69 apresenta a quantidade de RRBs por sector utilizada nas frequéncias Legacy (2.6
GHz) e TVWS (700 MHz) com o “Algorithm 1” e “Algorithm 2”, no cenario Suburbano.
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Figura 69 : RRB necessarios por sector usando Algorithm1/Algorithm2 no cenario

Suburbano
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No cenario suburbano, o nimero de utilizadores servidos é de 228 para o “Algorithm 1” e 230
para o “Algorithm 2”. No cenario suburbano, o nimero de utilizadores servidos aumenta em
relacdo ao urbano. Este facto é devido ao aumento de eficiéncia espectral no “Algorithm 2”.
Contundo, o nimero médio de RRBs por utilizador no cenario suburbano é 5512, com o
“Algorithm 1” e 5037 com o “Algorithm 2”, menos 475 RRBs. Em conclusao, se utilizar o
mesmo numero de RRBs com o “Algorithm 2” é possivel optimizar a utilizacdo de RRBs e
alcancar maior capacidade. Assim sendo, os resultados destas simulagcdes indicam que os
TVWS podem fornecer uma capacidade extra para as células LTE com falta de capacidade,

como acontece no cenario urbano.

Cénario rural

A Figura 70 apresenta a quantidade de RRBs por sector utilizada nas frequéncias Legacy (2.6
GHz) e TVWS (700 MHz) com o “Algorithm 1” e “Algorithm 2” no cenario Rural.
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Figura 70 : RRB necessarios por sector usando Algorithm1/Algorithm2 no cenario Rural

No cenario rural, o nimero de utilizadores servidos é de 230 para o “Algorithm 1” e 333 para
o “Algorithm 2”. No cenario rural, o nUmero de utilizadores servidos aumenta
consideravelmente em relacao aos cenarios urbano e ou suburbano. Este aumento é devido, a
uma cobertura mais vasta. No cenario rural, nimero médio de RRBs por utilizador é 6789,
com o “Algorithm 1” e 5828 com o “Algorithm 2”, menos 960 RRBs. Esta diferenca no nimero
de RRBs é superior a dos outros cenarios, tal como se apresenta na Tabela 23, onde se
comparam os numeros de utilizadores e de RRBs entre os dois algoritmos utilizados para os
trés cenarios considerados. Enquanto que nos cenarios urbanos e suburbanos a diferenca do
numero de RRBs com o “Algorithm 2” nao corresponde a um aumento significativo do nUmero

de utilizadores, no cenario rural suporta-se mais 103 utilizadores com o “Algorithm 2”.
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A explicacdo da diferenca é seguinte. Enquanto que o modelo de propagacao Okumura Hata
aplica-se a banda dos 700 MHz, para modelar a propagacao a 2.6 GHz recorre-se ao modelo de
propagacao Erceg Extended, cujo comportamento em funcao da distancia esta representado
na Figura 44. Nessa figura observa-se que a atenuacdo (Path Loss) é superior a 2.6 GHz
(modelo Erceg Extended). Observa-se também que a diferenca entre os resultados para os
dois modelos é superior no cenario rural (relativamente aos cenarios urbano e suburbano). E
essa diferenca superior no cenario rural que justifica a melhoria significativa do desempenho
do “Algorithm 2” neste cendrio. Em conclusao, é no cenario rural que se ocupam mais RRBs,
sendo portanto, o cenario com pior desempenho a nivel de eficiéncia espectral (com
utilizacao de modulacdes/codificacdes de ordem superior). Em contrapartida a utilizacao do
“Algorithm 2” leva a uma diminuicdo importante do nimero de RRBs e a um aumento do
numero de utilizadores servidos.

Assim sendo, os resultados destas simulacoes indicam que os TVWS podem fornecer uma

cobertura vasta nas zonas rurais ou mais remotas.

Tabela 23 : Comparacao dos numeros de utilizadores e RRBs entre os dois algoritmos nos

cenarios considerados

Diferenca entre os "Algorithm 1"
N° de utilizadores N° de RRBs .
e "Algorithm 2"
Cenarios
N° de
Alg. 1 Alg. 2 Alg. 1 Alg. 2 N° de RRBs
utilizadores
Urbano 202 198 4692 4096 +4 596
Suburbano 228 230 5512 5037 -2 475
Rural 230 333 6788 5828 +103 960

Avaliacao dos resultados

Apesar do ganho de capacidade do “Algorithm 27, existem alguns problemas de execucao que
devem ser aqui analisados com algum detalhe. Com o “Algorithm 1”, os operadores TVWS ou
Legacy sdo atribuidos ao utilizador apenas considerando a disponibilidade de capacidade da
portadora, nao se tendo como avaliar periodicamente o nimero de RRBs necessario com base
no Channel Quality Information (CQl). No entanto, como se apresenta na Figura 71 cada
terminal reporta uma estimativa da qualidade instantanea do canal (CQl) para a estacao de
base, o Scheduling do downlink pode atribuir recursos aos utilizadores, tendo em conta a
qualidade de canal. Em principio, o Scheduling do terminal é atribuido numa combinacao

arbitraria de blocos de recurso com uma largura de 180 kHz em cada 1 ms de intervalo [30]. O
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relatorio periédico de CQls implica que o utilizador deve decidir entre a banda TVWS ou
Legacy, o que pode ser um inconveniente, a nivel de processamento, para o uso do
“Algorithm 2” sobre uma aplicacao em tempo real. Esta limitacao da tecnologia precisa ser

cuidadosamente analisada.

Deownlink channel-dependent scheduling in time and frequency domaing,

Time-frequency fading,
uset # 1

Time-regquenacy fading,
user #2

User # 1 scheduled
User # 2 scheduled

,_f‘ﬂ'?@;;e‘ﬂcy
)

Figura 71 : Downlink scheduling resources per user [30]

A avaliacao dos resultados relativamente aos dois algoritmos de gestao conjunta dos recursos
de radio mostra uma vantagem clara de seguir a abordagem, do “Algorithm 2”. Nos cenarios
urbano e suburbano ocorre o aumento da capacidade na prestacao de servicos. No caso do

cenario rural, ocorre o aumento de cobertura e do nimero de utilizadores servidos.

Sumarios e Conclusées

O bloco de Radio Resource Management (RRM), tem funcionamento separado do broker, ou
seja, apos o processo da atribuicdo temporaria dos direitos exclusivos do TVWS ao operador
de telecomunicacoes, ele é responsavel pela atribuicdo de portadoras TVWS aos utilizadores
secundarios. O operador de telecomunicacdes de usar uma optimizacdo conjunta dos recursos
de radio das portadoras TVWS (adquiridas a partir do broker) e das operadoras tradicionais
(compradas a ao orgao regulador), sendo assim possivel reduzir o nimero de estacdes base,
disponibilizando-se o mesmo ou até maior rendimento. Esta atribuicdo conjunta é importante
tanto para o operador de telecomunicacdes como para os utilizadores. Desta forma, o
operador de telecomunicacdes pode diminuir o investimento e as despesas de operacao. Os
utilizadores podem experimentar melhores servicos em area de cobertura superiores. Como a

atribuicao das portadoras TVWS sao de base temporal e local pelo broker, devem ser
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adicionadas aos sistemas celulares novas funcionalidades, a fim de apoiar esse
comportamento dinamico: monitorizacdo da rede, avaliacdo da portadora TVWS,
parametrizacao da rede e configuracao, e o RRM.

Basicamente, no “Algorithm 1” os recursos de radio TVWS so sdo atribuidas se nao houver
capacidade disponivel nas bandas Legacy. Por outro lado, o “Algorithm 2” avalia
periodicamente a qualidade de ligacdo de radio em cada banda (TVWS e Legacy). Com base
nessa avaliacdo, quantificam-se os recursos de radio que sdo necessarios para prestar o
servico solicitado. O servico é prestado a partir da banda frequéncias que consome menos
recursos de radio.

Apesar do melhor desempenho do “Algorithm 2”, a sua aplicacao pode ser mais complexa
porque em ambas as bandas é necessario o acompanhamento simultaneo e avaliar a qualidade
da ligacao de radio. Para calcular a quantidade de recursos de radio necessarios para prestar
o servico é usado o Channel Quality Information (CQl).

Neste sentido, para implementar uma solucao baseada no “Algorithm 2”, a nova interface de
radio é dedicada exclusivamente a TVWS, ou é considerada uma solucao hibrida. Uma solucédo
hibrida utiliza uma interface diferente, com niveis fisicos compartilhados (usando o mesmo
MAC) chamado de Multi-Radio Access (MRA). O MRA é geralmente considerado no contexto de
diferentes tecnologias de acesso via radio (Radio Access Technologies - RATs), por exemplo,
HSDPA e Wi-Fi, mas aqui é apenas utilizado o LTE. Neste caso, pode-se designar Multi-Band
Access (MBA). A solucao MBA pode fornecer todas as funcionalidades para implementar o
“Algorithm 2” e disponibilizar o beneficio adicional de suportar atribuicées simultaneas de
recursos de radio em duas bandas de frequéncias, o que nos foi feita neste trabalho.

Os procedimentos do RRM provenientes da exploracao dos TVWS sdo de direitos temporarios
na utilizacdo dos TVWS. O RRM associado a uma extensao de LTE sobre TVWS tem como
objectivo o fornecimento de QoS aos seus clientes do operador de telecomunicacoes de LTE.
Utiliza-se uma optimizacdo conjunta dos recursos de radio das portadoras TVWS (adquiridos
pelo broker) e dos operadores tradicionais utilizando o sistema LTE na frequéncia Legacy, de
forma que os utilizadores utilizem servicos de melhor qualidade.

As simulacoes consideram uma classe de servico Guaranteed Bit Rate (GBR) (DL: 1 Mbps UL
256 kbps) sendo os TVWS utilizados pelo LTE sem alteracoes significativas na sua arquitectura
e protocolos. No cenario urbano, o nimero médio de RRBs por utilizador é 4692, com o
“Algorithm 1”, e 4096 com o “Algorithm 2”;, menos 596 RRBs. Com o servico a 1 Mbps, no
“Algorithm 1” utiliza-se em média a modulacao e codificacao de 16 QAM,,3, enquanto que, no
caso do “Algorithm 2”, tem-se em média 16 QAM4,s. No caso do cenario suburbano, o niUmero
médio de RRBs por utilizador é 5512 com o “Algorithm 1”, e 5037 com o “Algorithm 2”,
menos 475 RRBs. Com o servico a 1 Mbps, no “Algorithm 1”, tem-se em média 16 QAM,,, para
o esquema de modulacao e codificacao, enquanto que, no caso do “Algorithm 2”, tem-se em
média 16 QAM,,;. No cenario rural, o nimero médio de RRBs por utilizador é 6789, com o

“Algorithm 17, e 5828 com o “Algorithm 2”, menos 960 RRBs. Com o servico a 1 Mbps, no
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“Algorithm 1”, tem em média QPSK,,s, enquanto que, no caso do “Algorithm 2”, tem-se em
média 16 QAM, ;.

Os resultados das simulacdes indicam que os TVWS podem fornecer uma capacidade extra
para as células LTE, superando a com falta de capacidade nos cenarios urbano e suburbano.
No caso do cenario rural, como a ordem de modulacao e codificacdo € inferior a utilizacao de
TVWS nao permite aumentar o valor do débito binario. No entanto, com o “Algorithm 27, o
numero de utilizadores servidos é muito superior em relacdo ao nimero de utilizadores
suportados nos outros cenarios. Assim sendo, os resultados indicam que com o “Algorithm 2”,
pode-se fornecer uma cobertura vasta nas zonas rurais ou mais remotas.

Em conclusdo, com o “Algorithm 2” é possivel optimizar a utilizacao de RRBs e alcancar maior
capacidade (utilizando os mesmos RRBs) nos cenarios urbano e suburbano, ou alcancar maior

cobertura (utilizando também os mesmos RRBs) no cenario rural.
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Capitulo 7

Conclusoes

A disponibilizacdo de novo espectro, particularmente nas bandas do dividendo digital, € um
factor crucial para implementacées do LTE em muitos paises, em linha com as condicoes
regulamentares, e vai directamente determinar as datas da implantacao e lancamento desta
tecnologia nos mercados. Na Europa e noutras zonas do globo, existe uma espectativa elevada
no acesso adicional as bandas do dividendo digital (no UHF), que permitird que o LTE seja
globalmente implantado de forma eficiente, em vastas areas geograficas rurais, melhorando a
cobertura e sustentando trafego elevado em areas urbanas e suburbanas. Apesar dos
beneficios da utilizacdo das bandas TVWS em 3G-LTE (por exemplo, na cobertura de radio e
aumento da capacidade) nao ha restricoes impostas pelo Service Level Agreement (SLA) entre
a rede de fornecedores operadores de servicos e o utilizador, acerca do nivel do QoS minimo.
Neste sentido, a gestao do espectro deve garantir a exclusividade da utilizacao do espectro e
o nivel de interferéncia adequado para garantir o nivel de QoS a ser fornecido ao utilizador.

A rede LTE pode ser desenvolvida com larguras de banda 1.4, 3, 5, 10, 15 e 20 MHz, o que
oferece flexibilidade adicional na implementacdo da LTE sobre TVWS. O LTE, em principio
sera implantado em 2012 nas frequéncias mais elevadas (2.6 GHz), usando principalmente as
células UMTS, a fim de reduzir custos, até que seja possivel o refarming das bandas GSM e
UMTS. Um operador pode introduzir LTE em faixas novas de espectro (com largura de banda
flexivel) ou nas ja existentes, utilizando os modos FDD ou TDD. A introducao de uma nova
arquitectura SAE-LTE é projectada para optimizar o desempenho de rede, reduzir os custos e
facilitar a captura de servicos baseados em IP.

O LTE utiliza OFDMA para o downlink, da estacao base para o terminal. O OFDMA corresponde
ao requisito do LTE quanto a flexibilidade de espectro e possibilita solucdes eficientes e
econdmicas para portadoras de banda larga com taxas de pico elevadas. Para o uplink, utiliza
o SC-FDMA de forma a reduzir o PAPR, e assim, o consumo ser minimo na parte do terminal.
Foram apresentadas as vantagens e desvantagens do TDD e FDD, sendo o segundo mais
generalizado. O primeiro possui uma série de vantagens significativas, especialmente em
termos de maior eficiéncia de espectro, podendo ser utilizado por muitos operadores.

O LTE oferece um alto nivel de flexibilidade e pode ser implantado em muitos ambientes,
cenarios e topologias, em especial na extensao LTE sobre o TVWS o que facilita o seu
desenvolvimento. No entanto, é necessario estudar o impacto das exigéncias do sensing, para
proteger os operadores historicos (exemplo: operadores de telecomunicacoes e TDT), resolver
os desafios colocados pela questao do problema do né escondido, da fragmentacao do TVWS e
das variacoes espacio-temporais na disponibilidade de espectro. Foram investigadas solucoes
para que a co-existéncia entre servicos LTE sobre TVWS. O objectivo do dimensionamento é

atingir a QoS desejada num sistema de radio cognitivo utilizando o LTE sobre TVWS, com a
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deteccao e/ou utilizacdo de uma base de dados da geolocalizacao dos utilizadores primarios
(que vai sendo actualizada ao longo do tempo), de forma a garantir a proteccao para os
operadores historicos. A utilizacao de técnicas de rendezvous e de cyclostationary para o
sensing de frequéncias sao estudadas no projecto COGEU podem solucionar o problema do no
escondido para o uso das Radios Cognitvos.

Com a utilizacdo do LTE, também se pode tirar vantagens do uso de multi-antenas avancadas
para atingir maiores débitos. Por exemplo, ritmos de transmissdao elevadas podem ser
alcancadas com solucdes de antenas MIMO com esquemas de 2x2 ou 4x4, enquanto que o
aumento de cobertura pode ser atingida com beam-forming. No LTE, também é importante a
diferenciacdo no tratamento de diferentes tipos de trafego de acordo com os requisitos de
cada um (diferentes QCl). Por exemplo, a laténcia é muito mais critica para um pacote de voz
do que para um pacote de dados. Entao, pode-se dar prioridade nos pacotes de voz em
detrimento dos de dados. Para além disso, existem dois tipos de recursos (Guaranteed Bit
Rate ou non- Guaranteed Bit Rate). Com o non-GBR os recursos (para os fluxos IP) nao sao
garantidos pelo eNodeB e nao possuem controlo de admissao. Os recursos GBR tém uma taxa
de transmissao garantida e um Maximum Bit Rate (MBR), ou seja, uma taxa de transmissao
maxima dedicada a este canal de transporte. Os canais de transporte non-GBR, tém um
Aggregate Maximum Bit Rate (AMBR) que é compartilhado por todos os canais de transporte
non-GBR pertencentes a um terminal (EU). Assim, os canais de transportes non-GBR
correspondentes estao sujeitos a perda de pacotes em caso de congestionamento, enquanto
0s canais de transporte GBR sao imunes a tais perdas.

Tirando partido do Radio Resource Management (RRM) do LTE, o operador pode usar uma
optimizacdo conjunta dos recursos de radio das portadoras TVWS (adquiridos a partir do
broker) e das operadoras tradicionais (comprados a partir do 6rgao regulador). E assim
possivel, reduzir o nimero de estacoes base, oferecendo o mesmo desempenho ou até maior
rendimento. Isto é importante tanto para a rede do operador como para os utilizadores. O
operador de rede diminui o investimento e as despesas de operacao, e os utilizadores obtém
uma experiencia melhorada, uma vez que podem experimentar a utilizacdo de melhores
servicos numa area de cobertura mais vasta.

Como a atribuicao das portadoras TVWS pelo broker é de base temporal e local, devem ser
adicionadas novas funcionalidades aos sistemas celulares, a fim de apoiar este
comportamento dinamico: monitorizacdo da rede, avaliacdo da portadora TVWS,
parametrizacao da rede e configuracao, e o RRM. Os procedimentos do RRM provenientes da
exploracdo dos TVWS correspondem a direitos temporarios na utilizacdo dos TVWS. O RRM
associado com a extensao LTE sobre TVWS tem como objectivo possibilitar que o operador
movel de LTE forneca QoS para os utilizadores. Considerando-se uma optimizacao conjunta
dos recursos de radio das portadoras TVWS-LTE (adquiridos pelo broker) e das operadoras
tradicionais, usando LTE na frequéncia Legacy, de forma que os utilizadores utilizem servicos

de melhor qualidade.
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Sao propostos dois algoritmos, onde a qualidade da ligacao de radio nas duas bandas (TVWS e
Legacy) é periodicamente monitorizada, obtendo-se a quantidade da Radio Resource Blocks
(RRB) necessarios para fornecer o servico. Os algoritmos tém que decidir sobre qual portador
sera atribuido. Os resultados das simulacées indicam que TVWS pode fornecer uma
capacidade extra para as células de LTE proximas da saturacdo. As simulacdes sao realizadas
para todos os cenarios (urbano, suburbano e rural) considerando os 21 sectores, zona central
da area de simulacdo. Nas simulacoes foram consideradas uma classe de servico Guaranteed
Bit Rate (GBR) (DL: 1 Mbps UL 256 kbps) onde os TVWS sao utilizados pelo LTE sem alteracoes
significativas na arquitectura LTE e nos protocolos.

Basicamente, no “Algorithm 1” os recursos de radio TVWS so sao atribuidas se nao houver
capacidade das bandas Legacy. Na outra solucao, o “Algorithm 2” avalia a qualidade de
ligacdo de radio em cada banda (TVWS e Legacy) que sao periodicamente monitorizados e
avaliados. Com base nisso, quantificam-se os recursos de radio que sao necessarios para
prestar o servico solicitado. O servico é prestado através da banda de frequéncias que
consome menos recursos de radio.

Apesar do melhor desempenho do “Algorithm 2”, a sua aplicacao pode ser mais complexa
porque em ambas as bandas é necessario o acompanhamento simultaneo e avaliar a qualidade
da ligacao de radio. Para calcular a quantidade de recursos de radio necessarios para prestar
o servico é usado o Channel Quality Information (CQl).

Neste sentido, para implementar uma solucao baseada no “Algorithm 2”, a nova interface de
radio é dedicada exclusivamente a TVWS, ou é considerada uma solucao hibrida. Uma solucdo
hibrida utiliza uma interface diferente, com niveis fisicos compartilhados (usando o mesmo
MAC) chamado de Multi-Radio Access (MRA). O MRA é geralmente considerado no contexto de
diferentes tecnologias de acesso via radio (Radio Access Technologies - RATs), por exemplo,
HSDPA e Wi-Fi, mas aqui é apenas utilizado o LTE. Neste caso, pode-se designar Multi-Band
Access (MBA). A solucao MBA pode fornecer todas as funcionalidades para implementar o
“Algorithm 2” e disponibilizar o beneficio adicional de suportar atribuicdes simultaneas de
recursos de radio em duas bandas de frequéncias, o que nos foi feita neste trabalho.

Os procedimentos do RRM provenientes da exploracdo dos TVWS sdo de direitos temporarios
na utilizacao dos TVWS. O RRM associado a uma extensao de LTE sobre TVWS tem como
objectivo o fornecimento de QoS aos seus clientes do operador de telecomunicacoes de LTE.
Utiliza-se uma optimizacao conjunta dos recursos de radio das portadoras TVWS (adquiridos
pelo broker) e dos operadores tradicionais utilizando o sistema LTE na frequéncia Legacy, de
forma que os utilizadores utilizem servicos de melhor qualidade.

As simulacdes consideram uma classe de servico Guaranteed Bit Rate (GBR) (DL: 1 Mbps UL
256 kbps) sendo os TVWS utilizados pelo LTE sem alteracdes significativas na sua arquitectura
e protocolos. No cenario urbano, o nimero médio de RRBs por utilizador é 4692, com o
“Algorithm 17, e 4096 com o “Algorithm 2”, menos 596 RRBs. Com o servico a 1 Mbps, no
“Algorithm 1” utiliza-se em média a modulacao e codificacao de 16 QAM,,3, enquanto que, no

caso do “Algorithm 2”, tem-se em média 16 QAM4,s. No caso do cenario suburbano, o niUmero
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médio de RRBs por utilizador é 5512 com o “Algorithm 1”, e 5037 com o “Algorithm 2”,
menos 475 RRBs. Com o servico a 1 Mbps, no “Algorithm 1”, tem-se em média 16 QAM,,, para
o esquema de modulacao e codificacao, enquanto que, no caso do “Algorithm 2”, tem-se em
média 16 QAM,,3. No cenario rural, o nUmero médio de RRBs por utilizador é 6789, com o
“Algorithm 17, e 5828 com o “Algorithm 2”, menos 960 RRBs. Com o servico a 1 Mbps, no
“Algorithm 1”, tem em média QPSK,,s, enquanto que, no caso do “Algorithm 2”, tem-se em
média 16 QAM, ;.

Os resultados das simulacdes indicam que os TVWS podem fornecer uma capacidade extra
para as células LTE, superando a falta de capacidade nos cenarios urbano e suburbano. No
caso do cenario rural, como a ordem de modulacdo e codificacdo é inferior a utilizacao de
TVWS nao permite aumentar o valor do débito binario. No entanto, com o “Algorithm 2”, o
numero de utilizadores servidos é muito superior em relacdo ao nimero de utilizadores
suportados nos outros cenarios. Assim sendo, os resultados indicam que com o “Algorithm 2”,
pode-se fornecer uma cobertura vasta nas zonas rurais ou mais remotas. Em conclusao, com o
“Algorithm 2” é possivel optimizar a utilizacdo de RRBs e alcancar maior capacidade
(utilizando os mesmos RRBs) nos cenarios urbano e suburbano, ou alcancar maior cobertura
(utilizando também os mesmos RRBs) no cenario rural.

Assim usando uma optimizacdo conjunta dos recursos de radio das portadoras TVWS-LTE
(adquiridos a partir do broker) e dos operadores tradicionais LTE, é possivel reduzir o nUmero
de BS, fornecendo o mesmo rendimento ou até superior. Isto € importante tanto para a rede
do operador porque diminui o CAPEX e OPEX, como para os utilizadores, que podem
experimentar servicos de melhor qualidade.

As atribuicoes das portadoras TVWS pelo broker sao temporarias € com base do local onde
estiver o terminal, e para isso foram adicionadas novas funcionalidades devem ser
adicionadas ao sistema de redes celulares, para suporte a esse comportamento dinamico, tais
como: monitorizacao de rede, avaliacao da portadora TVWS, o pedido para o broker, a
atribuicao da portadora e atribuicao do utilizador. As alteracdes propostas incorporam
funcionalidades especificas necessarias para usar as portadoras TVWS com pequenas

alteracoes da arquitectura do padrao 3GPP LTE.

Trabalho Futuro

Como sugestdo para trabalho futuro poderdao ser incluidas no simulador as novas
funcionalidades introduzidas na release 11 (LTE-Advanced), como a Carrier Aggregation (CA).
O Carrier Aggregation é uma caracteristica fundamental do LTE-Advanced que permite a
expansao de largura de banda efectiva entregue a um terminal, através da utilizacdo
simultanea de recursos de radio a partir de varias portadoras. As multiplas portadoras
componentes (Component Carriers) sao agregadas para formar uma banda de transmissao
mais larga. Esta funcionalidade tem a vantagem de permitir que o terminal esteja ligado

simultaneamente as duas portadoras. No contexto da investigacdo desta dissertacdo o
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terminal apenas pode ter uma ligacao a uma das portadoras (Legacy ou TVWS). Portanto, aqui
nao se considera Carrier Aggregation.

A Carrier Aggregation pode ser classificada em trés tipos, de acordo com a maneira pela qual
as Component Carriers (CC) de frequéncia sao organizadas (Figura 72):

e Intra-Band Contiguous CA - Neste tipo de combinacdes de frequéncias, pode-se obter
uma largura de banda contigua maior do que 20 MHz. Este cenario pode ser aplicado,
por exemplo, na atribuicdo de banda larga na frequéncia de 3.5 GHz. No entanto,
neste contexto os TVWS nao sao utilizaveis porque o espectro Intra-Band Contiguous
CA é altamente fragmentado, com sub-bandas parcialmente disponiveis no tempo e
no espaco.

e Intra-band Non-contiguous CA - A comunicacdo € realizada utilizando portadoras
multiplas na mesma banda de frequéncia. Este cenario pode ser aplicado para a TVWS
onde existe fragmentacao, como na Europa e nos Estados Unidos.

e Inter-band Non-contiguous CA - As comunicacoes sao realizadas em diferentes banda
de frequéncia, tais como a banda IMT e a banda de UHF. Neste caso especifico, o
simulador de LTE utiliza as bandas de 2.6 GHz e 700 MHz. O uso de duas portadoras
em simultaneo pode melhorar o rendimento na comunicacdo, e o uso de multiplas
sub-portadoras em diferentes ambientes de propagacao pode melhorar a estabilidade
do sistema. Este caso é muito importante, no contexto do projecto COGEU e desta
dissertacdo. Assim, as frequéncias na banda IMT e na banda UHF podem funcionar

como uma multi-banda.

Para a extensao do LTE sobre TVWS na atribuicao simultanea de utilizadores nas duas bandas
de frequéncia (ou seja, 2.6 GHz e 700 MHz) para um cenario de um Unico operador,
considerando-se o mesmo tipo de RAT (LTE) é considerado para ambas as frequéncias. Supoe-
se que o operador ganha o acesso a frequéncias com uma certa porcdo do espectro disponivel.
O operador tem acesso a uma faixa de 2.6 GHz e de parte (ou todo) da banda de frequéncia
de 700 MHz. O ganho no desempenho sera analisado em termos de uma transmissao de dados,
atrasos e a menor probabilidade de bloqueio. O desempenho é fortemente dependente da
qualidade de canal para cada utilizador nas bandas consideradas. Na modulacao do ambiente
de propagacao e da interferéncia a funcdo do path loss ndo depende apenas da frequéncia de
operacao, mas também a distancia da estacdo base. Na referéncia [28] considera-se
agregacao de espectro aplicado a dois sistemas HSPDA, num cenario IMT-Advanced, nao se
tendo considerando portanto o LTE. A Figura 73 considera a interface Multi-banda que é a
evolucao do "Algorithm 2" utilizando a banda Legacy (2.6 GHz) e TVWS (700 MHz) com o

sistema LTE.
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Anexo A

Frequéncia versus Distancia

Para a verificacdo da relacdo da frequéncia com o raio de cobertura é usado o modelo de

propagacao Friis, valido em condicoes de propagacdo em espaco livre:

Lo b _ (LY (1)
L PoGeGy 4md

onde L é a atenuacao, Pr € a poténcia recebida, Pe € a poténcia transmitida, Ge é o ganho da
antena de emissao, Gr é o ganho da antena de recepcao, A é o comprimento de ondaed é a
distancia.

A formula de Friis usa diferentes valores para o expoente de propagacao (y) . O valor de y
varia entre 2 e 4 em sistemas com cobertura celular. Em espaco livre considera-se y = 2, em
zonas urbanas, considera-se y = 3, y = 3.5 e y = 4, de forma a distinguir os diferentes niveis

de densidade da area edificada.

Deste modo, usando y = 2 a relacao da frequéncia e a distancia é dado por:

v=2| (2 PeGoGyr
(4mf)? Pr

d = (2)

Neste trabalho, adopta-mos a forma hexagonal, para que os calculos se possam encaixar com
perfeicdo, pois uma célula precisa de ser projectada para servir aos utilizadores mdveis mais
fracos numa area geografica, e estes estao localizados tipicamente na extremidade de uma
célula.

A utilizacdo da geometria hexagonal permite também a utilizacdo do menor nimero possivel
de células para cobrir uma determinada regidao geografica onde se deseja fazer o
planeamento de uma rede. Para além disso, o hexagono aproxima da forma mais adequada do
padrao de radiacao circular que ocorreria para uma antena omnidireccional de uma estacao
base em condicao de propagacao em espaco livre. E importante salientar que a forma
hexagonal apenas aproxima a area de cobertura de uma estacao base. A area do hexagono é
dada pela seguinte expressao.

_ 3V3mr?

Ap = 2.598R? 3)

onde R é o raio da célula.
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Pela formula (2) podemos concluir que:

d o« |[2«l
f? f

Relacionando as formulas (2) é (3) também concluimos que:

1

Ahocf—2
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Anexo B

Neste anexo, apresenta-se o simulador de LTE na relacdo entre as varias classes, no contexto

da programacao orientada a objectos.
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A classe BS

A classe BS tem como propriedades descritas a seguir:

— xPos: coordenada do eixo horizontal dos xx, em metros;

— yPos: coordenada do eixo vertical dos yy, em metros;

— groundHeight: altura da base da antena em relacao ao nivel do mar;

— CFreqgDL: frequéncia central do canal de downlink, em GHz;

— CFreqUL: frequéncia central do canal de uplink, em GHz;

— PathlossDL: valor da atenuacao do modelo de propagacao sentida pela BS, para toda a
carta;

— LinklossDL: valor de todas atenuacoes sentidas pela BS, para toda a carta;

— PathlossUL: valor da atenuacao do modelo de propagacao sentida pelo MS;

— LinklossUL: valor de todas atenuacoes sentidas pelo MS, para toda a carta;

— distance: valor da distancia de todos os pontos da carta a cada BS;

— snr: valor do SNR para toda a carta (do canal);

— propagationModel: modelo do canal de propagacao;

— antHeight: altura da antena da estacao base, em metros;

— antType: tipo de antenas da estacao base, cujo tipo sao apresentados na Tabela 24;

— antDir: direccao da antena da estacao base. O valor 0° corresponde ao sentido
positivo dos yy. Tera que ser positivo, com valores entre [0 360 [, medido no sentido
anti-horario;

— antTilt: inclinacdo da antena em graus, com 0° a indicar que a antena esta apontada
paralelamente ao solo. Os valores possiveis sao [-90 90], com angulos positivos a
indicar que a antena esta orientada para o solo;

— antlLoss: perdas da antena;

— antennaGain: ganho da antena;

— txMaxPower: valor maximo de transmissao da antena;

— txMaxPowerPerLink: valor maximo de poténcia de emissao da antena, por sub-canal;

— CPICHPower: poténcia de emissao do canal Piloto;

— cableLosses: perdas nos cabos;

— noiseFig: factor de ruido do receptor da estacao base;

— noise: ruido mais interferéncia, para toda a carta;

— BW: largura de banda;

— SubCarrierBW: largura de banda da sub-portadora;

— maxNumberRBperSegDL: nimero maximo de RB na estacado base durante um segundo
no downlink;

— maxNumberRBperSegUL: nimero maximo de RB na estacdo base durante um segundo
no uplink;

— usedNumberRBDLl: carga da estacao base no downlink;

— usedNumberRBUL: carga da estacao base no uplink;

— NotusedNumberRBDL: nimero de RB nao utilizadas na estacdo base no downlink;
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NotusedNumberRBUL: niUmero de RB nao utilizadas na estacao base no uplink;
Name: nome da estacao base;

PowerLev: valor de poténcia recebida para toda a carta;

A classe BS tem como métodos a seguir descritos:

calcRBNumber: Calculo do nimero de RB de cada estacao base;
AC: O Admission Control do terminal na ligacdo a estacao base;

CalculeLastRB: Calculo do nimero de RB disponiveis de cada estacao base.

A classe MS

As propriedades da classe MS sao a seguir apresentadas juntamento com o significado de cada

uma delas:

xPos: coordenada do eixo horizontal dos xx, em metros;

yPos: coordenada do eixo vertical dos yy, em metros;

groundHeight: altura da base da antena em relacao ao nivel do mar;

antHeight: altura da antena da estacao base, em metros;

antGain: ganho da antena;

antDir: direccao da antena da estacao base. O valor 0° corresponde ao sentido
positivo dos yy. Tera que ser positivo, com valores entre [0;360 [; medido no sentido
anti-horario;

antTilt: inclinacdo da antena em graus, com 0° a indicar que a antena esta apontada
paralelamente ao solo. Os valores possiveis sdao [-90; 90]; com angulos positivos a
indicar que a antena esta orientada para o solo.

BS_distance: distancia do terminal a estacao base que se ligou;

txMaxPower: valor maximo de transmissao da antena;

txMaxPowerPerLink: valor maximo de transmissao da antena, por sub-canal;
bodyLosses: perdas (atenuacao) de sombreamento;

noiseFig: factor de ruido da estacao base (a recepc¢ao);

speed: velocidade do terminal;

RbDL: taxa de transmissao no downlink;

RbUL: taxa de transmissao no uplink;

PowerlLev: poténcia recebida no terminal;

Snr: valor do SNR no uplink (no terminal);e

QCI: Identificador da classe de QoS para o terminal,;

Name: nome do terminal.

A classe MS tem como métodos os a seguir descritos:

— calctxPowerPerSubCarrier: Calculo da poténcia de emissdo de cada sub-

portadora.
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Tabela 24 : Tipos de antenas

Nome Sigla utilizada
Antena com 33° de abertura. 33deg
Antena com 45° de abertura. 45deg
Antena com 65° de abertura. 65deg
Antena com 90° de abertura. 90deg
Antena com 120° de abertura. 120deg
Isotropica. isotropic

A classe Results

As propriedades da classe Results sao a seguir apresentadas com o seu significado a cada um

deles:

MSUsed: nimero de utilizadores servidos pelas BSs;

MSNotUsed: nimero de utilizadores nao servidos pelas BSs;

MSUsedCenter: nimero de utilizadores servidos pelas BSs na zona central da carta;
MSNotUsedCov: nimero de utilizadores nao servidos pelas BSs por falta de cobertura;
MSNotUsedCovCenter: numero de utilizadores nao servidos pelas BS por falta de
cobertura na zona central da carta;

MSNotUsedCap: nUmero de utilizadores nao servidos pelas BSs por falta de
capacidade;

MSNotUsedCapCenter: niumero de utilizadores nao servidos pelas BSs por falta de
capacidade na zona central da carta;

MSUsedWS: nimero de utilizadores servidos pelas BSs (BSWS);

MSUsedWSCenter: nimero de utilizadores servidos pelas BSs (BSWS) na zona central
da carta;

MSNotUsedCovWS: nimero de utilizadores nao servidos pelas BSs (BSWS) por falta de
cobertura;

MSNotUsedCovWSCenter: nimero de utilizadores nao servidos pelas BSs (BSWS) por
falta de cobertura;

MSNotUsedCapWS: numero de utilizadores nao servidos pelas BSs (BSWS) por falta de
capacidade;

MSNotUsedCapWSCenter: numero de utilizadores nao servidos pelas BSs (BSWS) por
falta de capacidade na zona central da carta;

MSUsed_algorithm: nimero de utilizadores servidos pelas BSs (BS_algorithm);
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MSUsedCenter_algorithm: nimero de utilizadores servidos pelas BSs (BS_algorithm) na
zona central da carta;

MSNotUsedCap_algorithm: nimero de utilizadores nao servidos pelas BSs
(BS_algorithm) por falta de capacidade;

MSNotUsedCov_algorithm: nimero de utilizadores nao servidos pela BSs
(BS_algorithm) por falta de cobertura na zona central da carta;

MSUsedWS_algorithm: nimero de utilizadores servidos pelas BSs (BS_algorithm2);
MSUsedWSCenter_algorithm: nimero de utilizadores servidos pelas BSs
(BS_algorithm2) na zona central da carta;

MSNotUsedWSCapCenter_algorithm: nimero de utilizadores nao servidos pelas BSs
(BS_algorithm2) por falta de capacidade;

MSNotUsedWSCovCenter_algorithm: nimero de utilizadores nao servidos pelas BSs
(BS_algorithm2) por falta de cobertura na zona central da carta;

BSNeighbors: tabelas das BSs que sao vizinhas;

BSNotNeighbors: tabelas das BSs que nao sao vizinhas;

selection: tabela com a seleccdo de cada MS a BS com melhor cobertura;
selectionCenter: tabela com a seleccao de cada MS a BS com melhor cobertura, na
zona central da carta;

selectionWS: tabela com a seleccao de cada MS a BS (BSWS) com melhor cobertura;
selectionWSCenter: tabela com a seleccao de cada MS a BS (BSWS) com melhor
cobertura, na zona central da carta;

selection_algorithm2: tabela com a seleccao de cada MS a BS (BS_algorithm2) com
melhor cobertura;

selection_algorithm2Center: tabela com a seleccao de cada MS a BS (BS_algorithm2)
com melhor cobertura, na zona central da carta;

occupationBS: tabela com o nimero de utilizadores por cada BS;

occupationBSCenter: tabela com o numero de utilizadores por cada BS, na zona
central da carta;

occupationBS_algorithm: tabela com o nUmero de utilizadores por cada BS
(BS_algorithm);

occupationBS_algorithmCenter: tabela com o nimero de utilizadores por cada BS
(BS_algorithm), na zona central da carta;

NotOccupationBS: tabela com o nimero de utilizadores que nao estado ligados por
cada BS;

NotOccupationBSCenter: tabela com o nimero de utilizadores que ndo estao ligados
por cada BS, na zona central da carta;

NotOccupationBS_algorithm: tabela com o numero de utilizadores que nao estao
ligados por cada BS (BS_algorithm);

NotOccupationBS_algorithmCenter: tabela com o numero de utilizadores que nao

estao ligados por cada BS (BS_algorithm), na zona central da carta;
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occupationBSWS: tabela com o nimero de utilizadores por cada BS (BSWS);
occupationBSWSCenter: tabela com o nimero de utilizadores por cada BS (BSWS);
occupationBSWS_algorithm: tabela com o numero de utilizadores por cada BS
(BSWS_algorithm);

occupationBSWS_algorithmCenter: tabela com o nimero de utilizadores por cada BS
(BSWS_algorithm), na zona central da carta;

NotOccupationBSWS: tabela com o nimero de utilizadores que nao estao ligados por
cada BS (BSWS);

NotOccupationBSWSCenter: tabela com o nimero de utilizadores que nao estdo
ligados por cada BS (BSWS), na zona central da carta;

NotOccupationBSWS_algorithm: tabela com o nimero de utilizadores que nao estdo
ligados por cada BS (BSWS_algorithm);

NotOccupationBSWS_algorithmCenter: tabela com o nimero de utilizadores que nao
estao ligados por cada BS (BSWS_algorithm), na zona central da carta;

BS_OcupDL: nimero de RB ocupados em cada BS no downlink;

BS_OcupUL: nimero de RB ocupados em cada BS no uplink;

BS_OcupDL_algorithm: valores do nUmero de RB ocupados em cada BS (BS_algorithm)
no downlink;

BS_OcupUL_algorithm: valores do nimero de RB ocupados em cada BS (BS_algorithm)
no uplink;

BS_Ocup_GrafDL: valores, em percentagem, dos RB ocupados em cada BS no
downlink;

BS_Ocup_GrafUL: valores, em percentagem, dos RB ocupados em cada BS no uplink;
debito_per_BSDL: débito obtido em cada BS no downlink;

debito_per_BSUL: débito obtido em cada BS no uplink;

CBR: sessoes bloqueadas, em percentagem, de cada BS;

CBR_algorithm: sessao bloqueadas, em percentagem, de cada BS (BS_algorithm);
BS_OcupDLWS: nimero de RB ocupados em cada BS (BSWS) no downlink;
BS_OcupULWS: niimero de RB ocupados em cada BS (BSWS) no uplink;
BS_OcupDLWS_algorithm: valores do niumero de RB ocupados em cada BS
(BSWS_algorithm) no downlink;

BS_OcupULWS_algorithm: nimero de RB ocupados em cada BS (BSWS_algorithm) no
uplink;

BS_OcupWS_GrafDL: valores, em percentagem, dos RB ocupados em cada BS (BSWS)
no downlink;

BS_OcupWS_GrafUL: valores, em percentagem, dos RB ocupados em cada BS (BSWS)
no uplink;

debito_per_BSWSDL: débito obtido em cada BS (BSWS) no downlink;
debito_per_BSWSUL: débito obtido em cada BS (BSWS) no uplink;
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BS_Ocup_GrafDL_algorithm: valores, em percentagem, dos RB ocupados em cada BS
(BS_algorithm) no Downlink;

BS_Ocup_GrafUL_algorithm: valores, em percentagem, dos RB ocupados em cada BS
(BS_algorithm) no uplink;

debito_per_BSDL_algorithm: débito obtido em cada BS (BS_algorithm) no downlink;
debito_per_BSUL_algorithm: débito obtido em cada BS (BS_algorithm) no uplink;
BS_Ocup_GrafWSDL_algorithm: valores, em percentagem, dos RB ocupados em cada
BS (BSWS_algorithm) no downlink;

BS_Ocup_GrafWSUL_algorithm: valores, em percentagem, dos RB ocupados em cada
BS (BSWS_algorithm) no uplink;

debito_per_BSWSDL_algorithm: débito obtido em cada BS (BSWS_algorithm) no
downlink;

debito_per_BSWSUL_algorithm: débito obtido em cada BS (BSWS_algorithm) no
uplink;

CBRWS: sessoes bloqueadas, em percentagem, de cada BS (BSWS);

TotalResourceDL: total de RB utilizados por cada BS no downlink;

TotalResourceUL: total de RB utilizados por cada BS no uplink;

TotalResourceWSDL: total de RB utilizados por cada BS (BSWS) no downlink;
TotalResourceWSUL: total de RB utilizados por cada BS (BSWS) no uplink;
TotalResourceDL_algorithm: total de RB utilizados por cada BS (BS_algorithm) no
downlink;

TotalResourceUL_algorithm: total de RB utilizados por cada BS (BS_algorithm) no
uplink;

TotalResourceDLWS_algorithm: total de RB utilizados por BS (BSWS_algorithm) no
downlink;

TotalResourceULWS_algorithm: total de RB utilizados por BS (BSWS_algorithm) no
uplink.

As propriedades da classe maps sao a seguir apresentadas com o seu significado a cada um

deles:

xSize: tamanho do mapa dos eixos dos xx;
ySize: tamanho do mapa dos eixos dos yy;
scale: escala utilizado na carta;

elevation: relevo em todos os pontos da carta;
xmin: valor minimo dos eixos do xx;

xmax: valor maximo dos eixos do xx;

ymin: valor minimo dos eixos do yy;

ymax: valor maximo dos eixos do yy;

xPixels: nUmero de pixéis do eixo do xx;

yPixels: nUmero de pixéis do eixo do yy;
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PerformTable: tabela de performance da relacao SNR com Modulation Coding Shemes
(MCS) utilizado no simulador de LTE;

QosClassInd: indicador das classes de QoS;

PercentQCl: percentagens de cada uma das QCI utilizadas;

BSList: lista das estacdes de base com portadora Legacy;

BSListWS: lista das estacoes de base com portadora TVWS para algoritmo 1;
BSList_algorithm2: lista das estacoes de base com portadora TVWS para algoritmo 2;
MS_Category: tabela com as cinco categorias dos terminais LTE;

MSList: lista dos terminais para a portadora Legacy;

MSListWS: lista dos terminais para a portadora TVWS para algoritmo 1;
MSList_algorithm: Lista dos terminais para a portadora TVWS para algoritmo 2;
BSCenter: nimero de BS na zona central da carta;

frequencyWSDL: listas das frequéncias disponiveis para usar nas portadoras TVWS no
downlink (por exemplo, disponibilizadas base de dados do broker);

frequencyWSUL: listas das frequéncias disponiveis para usar nas portadoras TVWS no
uplink (por exemplo, disponibilizadas base de dados do broker);

algorithm: variavel que selecciona qual o algoritmo a ser utilizado no simulador de
LTE.

MatrixNeighbors: matriz das BS vizinhas, para saber de deve (ou nao) atribuir outra
portadora TVWS.

RandomUser: variavel que no caso for “1”, a posicdo dos utilizadores sao obtido
aleatoriamente, caso “0” é feita manualmente no ficheiro de texto da configuracao
dos MS;

cyclic_prefix: variavel que selecciona o tipo de cyclic prefix, se é normal ou
estendido.

PowerControl: variavel que selecciona se o controlo de poténcia é feito (ou ndao) no
uplink;

Antenna_diversity: seleccao da diversidade utilizada nas BS (MIMO). Pode ser 1x1, 2x2
ou 4x4, na configuracao das antenas;

statusText: variavel de texto que guarda informacdo para ser visualizado na janela
GUI;

Number_iterations: nUmero maximo de iteracdes do simulador de LTE;

results: sub classe que guarda todos os valores que se quer apresentar na classe GUI.

Os métodos da classe maps sao a seguir apresentados com o seu significado a cada um deles:

Choose_scenario: criacdo de uma janela pop up para a seleccao do cenario (urbano,
suburbano ou rural);

openfiles: abertura de ficheiros correspondentes ao cenario escolhido;

elevationMap: seleccao da carta onde é feita a simulacao;

loadBS: carregamento das BSs;
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loadMS: carregamento das MSs;

chooseAlgorithm: seleccao do algoritmo a ser utilizado para a simulacao;
createMapGrid: criacao da carta para a simulacao;

PLCalcDL: calculo do path loss em todos os pontos da carta para o downlink;
signalLevDL: calculo da poténcia recebida em todos os pontos da carta no downlink;
SNRCalcDL: calculo do SNR em todos dos pontos do mapa no downlink;
cellSelectionDL: seleccdo de cada terminal a BS com o valor de SNR mais alto no
downlink;

PLCalcUL: calculo do path loss no uplink;

signalLevUL: calculo da poténcia recebida no uplink;

SNRCalcUL: calculo do SNR no uplink;

BSCapacity: Calculo da capacidade de cada BS para a simulacado com a opcdo
“Normal”;

neighbors: funcao que calcula automaticamente as BSs vizinhas;

new_network_WS: novo planeamento de rede para a portadora TVWS. Contudo, s6 a
BSs que tem o CBR superior a 2% € que entram no novo planeamento;

PLCalcWSDL: para as estacoes base TVWS no algoritmo 1, o calculo do path loss em
todos os pontos da carta no downlink;

signalLevWSDL: para as estacdes base TVWS no algoritmo 1, a poténcia recebida no
downlink;

SNRCalcWSDL: para as estacoes base TVWS no algoritmo 1, calculo do SNR em todos
dos pontos do mapa no downlink;

cellSelectionWSDL: para as estacoes base TVWS no algoritmo 1, a seleccao de cada
terminal a BS TVWS com o valor de SNR mais alto no downlink;

PLCalcWSUL: para as estacoes base TVWS no algoritmo 1, o calculo do path loss no
uplink;

signalLevWSUL: para as estacdes base TVWS no algoritmo 1, o calculo da poténcia
recebida no uplink;

SNRCalcWSUL: para as estacdes base TVWS no algoritmo 1, o calculo do SNR no
uplink;

new_network_algorithm: Criacdo de um novo planeamento de rede para a portadora
TVWS. Entretanto, todas BS entram no novo planeamento;

PLCalcWSDL_algorithm: para as estacoes base TVWS no algoritmo 2, o calculo do path
loss em todos os pontos da carta no downlink;

signalLevWSDL_algorithm: para as estacdoes base TVWS no algoritmo 2, a poténcia
recebida no downlink;

SNRCalcWSDL_algorithm: para as estacdes base TVWS no algoritmo 2, calculo do SNR
em todos dos pontos do mapa no downlink;

cellSelectionWSDL_algorithm: para as estacdes base TVWS no algoritmo 2, a seleccao

de cada terminal a BS TVWS com o valor de SNR mais alto downlink;
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PLCalcWSUL_algorithm: para as estacdes base TVWS no algoritmo 2, o calculo do path
loss no uplink;

signalLevWSUL _algorithm: para as estacoes base TVWS no algoritmo 2, o calculo da
poténcia recebida no uplink;

SNRCalcWSUL_algorithm: para as estacdes base TVWS no algoritmo 2, o calculo do
SNR no uplink;

choose_network: seleccao da portadora que vai ser atribuido ao terminal (entre a
portadora Legacy ou a portadora TVWS), aquela que usa menos RB é a seleccionada;
AC_choose_algorithm: o admission control dos terminais para a portadora Legacy ou
portadora TVWS;

BSCapacity_algorithm: calculo da capacidade de cada uma das BS da portadora
Legacy;

BSCapacityWS_algorithm: calculo da capacidade de cada uma das BS da portadora
TVWS;

AverageResults: obtencao dos resultados médios de cada iteracéo.

A classe GUI

As propriedades da classe GUI sao a seguir apresentadas, juntamente com o seu significado:

windHandler: variavel da visualizacao de todo o GUI.

So existe um método para a classe GUI, a seguir apresentado:

WinSimul: funcao que configura toda a visualizacao do GUI.
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