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Resumo

Nos dltimos anos, a unido internacional dos caminhos de ferro (UIC) e outras entidades
competentes iniciaram os trabalhos no sentido de desenvolver uma nova norma de
comunicacdes moveis ferroviarias, designada por Future Railway Mobile
Communications System (FRMCS). Os trabalhos relativos ao FRMCS encontram-se a
decorrer, sendo que o calendario prevé que apenas em 2025 sejam finalizados os
diversos documentos normativos, que definem os diferentes aspetos, designadamente

em termos de arquitetura, requisitos e espectro.

A presente dissertacdo tem como objetivo estudar os diversos aspetos relativos a
aplicabilidade da tecnologia 5G ao suporte das comunicagdes ferroviarias (cobertura e
capacidade). Existem até agora dois tipos de abordagem para a tecnologia de acesso
radio: 0 4G LTE (Long Term Evolution) ou 5G NR (New Radio), ambas as tecnologias
utilizam OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) e numa fase inicial estes

requisitos tém que acompanhar os requisitos do GSM-R.

O trabalho desenvolvido inclui um simulador, que tem em conta as novas frequéncias
de operacdo, simula um modelo de propagacdo que esta testado empiricamente para
essas bandas, com a atenuacado proveniente do modelo é possivel fazer calculos de
cobertura e, posteriormente, da capacidade baseada em 5G NR. Como forma de avaliar
a aplicabilidade do simulador, foram utilizados dados de duas linhas ferroviarias

nacionais: linha de Cascais e linha do Oeste.

Os resultados finais registados para o0 FRCMS, comprovam a necessidade de criar
especificacbes mais independentes possiveis da tecnologia de suporte, aumentando a
oferta comercial por parte de fornecedores e permitindo a reutilizacéo da infraestrutura
fisica utilizada no GSM-R, diminuindo assim custos inerentes a construcdo de novas

torres.

Palavras-Chave:

Comunicacdes Ferroviarias; OFDM; Planeamento; 5G NR.






Abstract

In recent years, the International Railway Union (UIC) and other competent bodies have
started work on developing a new standard for mobile railway communications, known
as the Future Railway Mobile Communications System (FRMCS). Work on the FRMCS
is underway, and the timetable foresees that only in 2025 will the various normative
documents be finalized, which define the different aspects, namely in terms of

architecture, requirements, and spectrum.

This dissertation aims to study the various aspects related to the applicability of 5G
technology to support railway communications (coverage and capacity). So far, there are
two types of approach to radio access technology: 4G LTE (Long Term Evolution) or 5G
NR (New Radio), both technologies use OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) and at an early stage these requirements must keep pace with GSM-R

requirements.

The work developed includes a simulator, which considers the new operating
frequencies, simulates a propagation model that is empirically tested for these bands,
and the attenuation coming from the model is possible to make calculations of coverage
and, later, of capacity based in 5G NR. To assess the applicability of the simulator, data

from two national railway lines were used: the Cascais line and the Oeste line.

The results recorded for the FRCMS prove the need to create specifications that are as
independent as possible from the supporting technology, increasing the commercial offer
of suppliers and allowing the reuse of the physical infrastructure used in GSM-R, thus

reducing the costs inherent to construction of new towers.

Keywords:

Railway Communications; OFDM; Planning; 5G NR.
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1 Introducdo

1.1 Enquadramento

Para que haja harmonizacéo global do sistema ferroviario mundial um dos primeiros
passos é a harmonizacdo das ferrovias a nivel Europeu. Este é um passo importante
para melhoria da infraestrutura existente e que tem como principal objetivo atingir a

interoperabilidade entre sistemas.

O sistema ferroviario europeu utiliza como tecnologia de transmissao radio o GSM-R,
Global System for Mobile Communications — Railway, no entanto este € combinado com
0 GPRS. Este ultimo permite melhorar a eficacia nas operacdes e oferecer novos
servicos ao utilizador uma vez que € a base da inteligéncia no transporte dos dados
deste sistema. O ERTMS (European Rail Traffic Management System) é o sistema de
gestdo que combina o ETCS (European Train Control System) com 0 GSM-R. Este foi
desenhado para terminar com as incompatibilidades entre os sistemas existentes na
Europa e foi o sistema que ofereceu mais vantagens ao nivel dos custos de

manutencdo, seguranga, resiliéncia, pontualidade e capacidade de trafego [1].

A UIC (Union Internationale des Chemins de Fer) em cooperacdo com a ERA (European
Union Agency for Railways) langcou como tema a necessidade de oferecer novos
servicos e aumentar o potencial dos ja existentes visto que, tal ndo seria possivel com
GPRS.

O 3GPP (quem define os padrdes nos sistemas ferroviarios) propés o estudo de um
novo topico sobre FRMCS (Future Railway Communications System) e o comité técnico
para as telecomunicagdes ferroviarias do ETSI, comecou os trabalhos na nova geracao

de tecnologia radio para ferrovias [1].

O espetro € um dos principais objetivos desta nova tecnologia devido a necessidade de
incluséo de novas frequéncias a operar na ordem dos GHz. Outra questao de interesse,
a nivel europeu, depreende-se com o investimento que sera necessario para a

instalac&do de novos sites cuja instalacdo de origem era o GSM-R.

O processo de normalizacao desta nova tecnologia esta a cargo do Comité Técnico do
ETSI (TC) e da RT (Rail Telecommunications) que em conjunto formam a TC RT. Esta
trabalha em cooperagcéo com a TC ITS na investigacdo da utilizacdo partilhada da banda

dos 5GHz em ferrovias urbanas [1].



1.2 Motivacéo

Os trabalhos relativos ao FRMCS encontram-se a decorrer, sendo que o esperado é
gue apenas em 2025 sejam finalizados os diversos documentos normativos, que
definem os diferentes aspetos, designadamente em termos de arquitetura, requisitos e
espetro. Este ultimo foi um dos aspetos que motivou este trabalho, € um dos aspetos
gue neste momento suscita maior apreensao, dada a necessidade absoluta de criacdo
de faixas de frequéncia exclusivas para a ferrovia, mitigando igualmente os efeitos da

interferéncia de redes publicas.

Um dos principios definido para o FRMCS ¢é a necessidade de criar especificacées o
mais independente possivel da tecnologia de suporte, permitindo a adocao de sistemas
utilizados pelas redes publicas, diminuindo assim custos e aumentando a oferta
comercial por parte de fornecedores. Assim, diversas tecnologias assumem desde ja a
possibilidade de ser adotadas, designadamente o LTE (Long Term Evolution) e, claro,
a tecnologia 5G. A motivacao para esta dissertacdo é estudar os diversos aspetos
relativos a aplicabilidade da tecnologia 5G ao suporte das comunicacgdes ferroviarias,
tendo em conta alguns dos resultados que atualmente s@o possiveis de obter através

de projetos em curso que estudam a aplicagéo do 5G a mobilidade rodoviéria.
1.3 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo sera avaliar a aplicabilidade da tecnologia 5G para
utilizacdo como tecnologia de acesso radio do FRMCS. Esta avaliagcéo tera em conta as
principais caracteristicas radio da tecnologia 5G, sendo objetivo avaliar igualmente o
impacto em termos do nimero de estacdes base, quando comparado com 0 GSM-R,

para garantir a cobertura de um cenario ferroviario real

1.4 Estrutura do Trabalho

Esta dissertagdo € composta por cinco capitulos: o capitulo 1 € um capitulo de
enquadramento e introdutério, seguidamente o capitulo 2 aborda as principais
caracteristicas da propagacdo em ambiente ferroviario, introduz as caracteristicas do
sistema atualmente implementado na ferrovia portuguesa (GSM-R) e o0 seu
enquadramento a nivel europeu. Ainda dentro do segundo capitulo é apresentado o
estado da arte do FRMCS, este capitulo conttm um resumo das principais
caracteristicas do novo sistema de acesso radio, o0s requisitos quer a nivel do utilizador

quer ao nivel da arquitetura e os requisitos a nivel espetral.



O capitulo 3 aborda o planeamento de cobertura e de capacidade em FRMCS, sendo
que sdo apresentadas as linhas orientadoras para os dimensionamentos envolvidos.
Neste capitulo é ainda apresentado o modelo de propagacdo considerado dadas as

caracteristicas do novo sistema.

No capitulo 4 sdo apresentados os dois cenarios de estudo, os testes de calibra¢do do

modelo de propagacédo e também os testes de validacdo da ferramenta de simulacéo.

Por dltimo, o Capitulo 5 apresenta o resumo do trabalho realizado, as conclusées
retiradas do mesmo e as propostas de trabalho futuro.






2 Future Railway Mobile Communication System (FRMCS)

2.1 Introducéo

O GSM-R ¢ a tecnologia de comunica¢Bes méveis que opera diariamente em mais de
100 000 quilémetros de ferrovia e é, atualmente, o sistema de comunicac¢des ferroviarias
utilizado na Europa e no mundo. No entanto, as necessidades inerentes a ferrovia estao
em constante mudanca e com o passar dos anos o GSM-R aproxima-se da
obsolescéncia (prevé-se que a sua manutencao so6 sera garantida até 2030). Posto isto,
as organizagbes membros da UIC iniciaram em 2010 a discusséo a cerca do sucessor
do GSM-R g, finalmente, em 2014 foi lancado pela UIC o tema do Future Railway Mobile
Communication System (FRMCS).

A transicdo entre as tecnologias GSM-R e FRMCS comtemplard uma fase de
coexisténcia entre os sistemas até que seja verificada a possibilidade do FRMCS operar

individualmente.

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas e requisitos dos

sistemas de comunicagdes ferroviarios, bem como as tecnologias FRMCS.
2.2 Viséo Global das Comunicacdes Ferroviarias

Em 1997, a UIC lancou o MoU (Memorandum of Understanding) para que as ferrovias
europeias que assinassem este memorando tivessem acesso a um investimento na
implementacdo do GSM-R em detrimento dos anteriores sistemas analdgicos.
Adicionalmente, a UIC propds um Aol (Agreement of Implementation) onde as ferrovias
gue o assinassem se comprometiam a iniciar a instalacdo do GSM-R, pelo menos até
2003. Seguidamente, tendo em conta as TSI (Technical Specifications for
Interoperability) e as diretivas europeias de interoperabilidade, nasceu o sistema GSM-
R gerido pela ERA (European Railway Agency). Este baseia-se na tecnologia GSM,
segue todos os requisitos definidos no projeto EIRENE/MORANE e foi adotado como
sistema standard para dar suporte operacional as comunicagfes de voz e dados. O
GSM-R veio por isso, modernizar as comunicagdes ferroviarias, permitindo a migragcéo
da anterior tecnologia analdgica para digital e o seu lancamento veio especificar os

requisitos necessarios para garantir a interoperabilidade entre sistemas [1].

O ETCS é o sistema de controlo promovido e desenvolvido, pela comissao europeia,
para ser utilizado em conformidade com as diretivas de alta velocidade e de
interoperabilidade [2]. Este sistema veio ajudar a ultrapassar as dificuldades/ os

obstaculos inerentes a gestdo e controlo da sinalizacdo e do trafego ferroviario
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internacional. A unificacdo dos sistemas de sinaliza¢do tornou os servigos de transporte
de passageiros interoperaveis, trouxe maior competitividade ao mercado ferroviarios,
levando a reducao de custos e aumentando a qualidade global na resposta a procura

dos transportes ferroviarios [2].

O ETCS é formado pela sinalizacdo local e de cabine, e permite transmissédo de dados
para o comboio. A sinalizacao local consiste na instalacdo de equipamentos ao longo
dos caminhos de ferro aos quais se da o nome de balizas de sinalizac&o e na colocacdo
de equipamentos de controlo nas cabines dos comboios, como por exemplo, DMI (Driver
Machine Interface). Os ecras de manobras colocados nas cabines permitem comunicar
aos magquinistas todas as manobras e informacdes de trafego na linha férrea, desta
forma é possivel assegurar uma melhor monitorizacao das a¢cfes do condutor e garantir

que todos os comboios operam em seguranca [2].

O ETCS dispde de quatro niveis de sinalizacao:

Nivel O: destinado a locomotivas ou outro material circulante que nao interaja

com equipamentos da linha;

¢ Nivel 1: Transmisséo de dados entre os caminhos de ferro e 0 maquinista e vice-
versa, nomeadamente, a informacéo difundida pelas balizas instaladas ao longo
das linhas férreas;

e Nivel 2: Idéntico ao nivel 1, mas com a adi¢do do GSM-R (para transmissao de
posicionamento e dados) que permitem ao maquinista visualizar toda a
informacé&o sobre a integridade e localizacdo dos comboios na linha;

e Nivel 3: Idéntico ao nivel 2, mas a localizagdo do comboio deixa de ser feita com

base em circuitos e contadores de eixos montados nos caminhos de ferro passa

a ser feita através de sistema de posicionamento geografico como € o caso do

GPS.

2.2.1 Espetro e Qualidade de Servigco em GSM-R

No GSM-R deu-se preferéncia a requisitos mais especificos para além das
comunicagbes de voz e dados entre terra e comboio, dos quais se destacam: as
comunicacles ferroviarias para fins de emergéncia, chamadas de voz em modo
broadcast, chamadas de voz em grupo e comunica¢cdo com uma estacdo de controlo
que permite definir prioridades e preferéncia. Tendo em conta essas aplicagbes o ETSI

definiu um intervalo de frequéncias para o GSM-R, como se ilustra na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Alocacao de frequéncias em GSM-R (retirado de [3]).

Na Figura 2.1, pode observar-se a distribuicdo de frequéncias em GSM sendo que, 0s
intervalos de 880 a 915 MHz e 925 a 960 MHz pertencem ao GSM estendido (E-GSM)
e os intervalos de 890 a 915 MHz e 935 a 960 MHz pertencem ao GSM priméario (P-
GSM). Os 4 MHz disponiveis em GSM-R estéo divididos em duas bandas: uma opera
entre os 876 MHz e os 880 MHz (uplink) e a outra opera na faixa de frequéncia dos 921
MHz aos 925 MHz (downlink), em cada uma das bandas estdo alocados 19 canais de

comunicagdo, com 200 kHz de largura de banda [4] [5].

A qualidade de servico do GSM-R é medida tendo por base cada 100 metros (intervalo
de localizag&o na linha ferroviaria) e a probabilidade de cobertura ideal € de 95%. O
GSM-R néo pode ter limitagcdes ao nivel de sinal recebido nas antenas dos comboios e
a gestdo dos handover deve ser planeada com rigor, estes sao dois dos principais
objetos de estudo do sistema. Assim sendo existe niveis minimos de sinal recebido

estando estes resumidos na Tabela 2.1 para os niveis ETCS anteriormente abordados.

Tabela 2.1 — Valores minimos de cobertura em GSM-R [6].

_ Poténcia minimo _ Velocidade do
Tipo Aplicagao _
[dBm] Comboio
) _ Voz e informagdes de
Obrigatorio -98 _ -
seguranca reduzida
Obrigatdrio -95 ETCS niveis 2/3 <220 km/h
Recomendado -92 ETCS niveis 2/3 = 280 km/h

Na Tabela 2.1 pode ver-se que é necessério garantir um nivel minimo de sinal ndo
inferior a -98 dBm para as aplicacdes bésicas de sinalizagdo, mas quando as aplicacées

carecem de requisitos de sinalizacdo mais elevados (ETCS nivel 2 e 3) o nivel de sinal



minimo é de -92 dBm. Os tempos para estabelecimento de chamadas variam entre 5 e
7.5 segundos, para 95% e 100% das chamadas, respetivamente, no entanto se a

chamada for de emergéncia esse valor deve ser inferior a 2 segundos [5] [6].

O estudo do handover em GSM-R é fulcral, este requer uma taxa de sucesso de 99%
uma vez que, devido a possibilidade de aplicar o sistema a comboios de alta velocidade,

estes podem atingir uma velocidade maxima no recetor de 500 km/h [5].
2.2.2 Arquitetura GSM-R

A arquitetura GSM-R é baseada na arquitetura do GSM e rege-se por sistemas de
controlo baseados nas normas da ETCS. Esta arquitetura foi pensada para que 0s
controladores de qualquer ferrovia sejam interoperaveis com outros internacionalmente,
de forma a suportar comunicacdo de voz e fungbBes operacionais (telemetria e

monitorizacdo de localizacdo). A arquitetura encontra-se ilustrada na Figura 2.2:
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Figura 2.2 — Arquitetura do GSM-R.

2.2.3 Caracteristicas das ComunicacOes Ferroviarias

A propagacédo em ferrovias tem caracteristicas distintas da propagacao noutros tipos de
ambientes. Neste tipo de ambientes de comunicacao o estudo da predicdo de cobertura
¢ feito para propagacao em linha reta e ndo radial o que, por vezes, facilita a estimagéo

de cobertura pois as esta¢des base estdo distribuidas ao longo das linhas férreas.

Em [7] encontra-se a descricdo de varios equipamentos que tém capacidade de
estabelecer comunicagdo entre os postos de operagdo e os comboios, no entanto,

muitas das vezes, sdo equipamentos que precisam de ser operados pelo Homem



(Magquinistas, operadores de comando, entre outros). Os controladores (dispatcher) e
0s equipamentos cabine (radios, racks, etc.) sdo exemplo disso, estdo instalados nas
cabines dos comboios e permitem criar a interfface Homem/maquina. As linhas
ferroviarias encontram-se divididas por zonas, cada controlador tem a capacidade de
contactar um comboio que esteja na sua area de abrangéncia, mas para tal acontecer,
€ necessario existir uma delimitacdo fiavel e correta das diferentes zonas. As
comunicac¢des através dos controladores permitem o envio de mensagens, a realizacdo

de diferentes chamadas: individuais/grupo, por zona ou chamadas de emergéncia [7].

Com o passar dos anos a sinalizagéo foi sendo desenvolvida numa tentativa de fazer
um melhor aproveitamento da ocupagdo das ferrovias e uma melhor gestdo da
circulagéo dos comboios. No entanto, se os requisitos de sinalizacdo da ETCS falharem
pode haver necessidade de efetuar travagens de emergéncia, estas travagens tém que
ser comunicadas a todos os comboios que efetuam percursos ha mesma linha ou que
se cruzem com ela. Assim sendo as chamadas entre comboios, a comunicacdo da
posicéo dos diferentes comboios e o rapido estabelecimento de chamadas séo fatores

de peso na circulagéo ferroviéria.

O FRMCS, como potencial sucessor do GSM-R, devera prever a utilizacdo de diversos
equipamentos terminais que possam ser utilizados nas ferrovias. Devera suportar 0os
requisitos do ETCS, abordado na subseccdo 2.1, pois é o0 sistema que
complementa/substitui (dependendo do nivel), a sinalizacdo das vias ferroviarias e
indica as condicdes da linha (em determinadas circunstancias levara a que o comboio

sofra uma paragem de emergéncia por questdes de seguranca).

O planeamento de cobertura GSM-R é feito, muitas vezes, com recurso a modelos
empiricos como é o caso do modelo de Okumura-Hata, um dos mais utilizados, no
entanto, a implementacdo do FRMCS levar4d a necessidade de utilizagdo de novos
modelos ou modificacdo dos ja existentes acrescentando alguns fatores corretivos pois

0 Novo sistema esta previsto operar em frequéncias superiores ao GSM-R.

Em [6] encontram-se descritas as principais caracteristicas a garantir para as
comunicag¢Bes moveis ferroviarias. Um sistema de comunicagdes ferroviarias terd de
estar preparado para comboios de alta velocidade que podem atingir velocidades na
ordem dos 500 km/h. Ao ter em conta a velocidade do comboio é possivel prever

problemas de efeito de Doppler, atraso (delay spread) e tempo de coeréncia.



2.3 A tecnologia FRMCS

Ainda que, como foi descrito nas secc¢des anteriores, 0 GSM-R seja a tecnologia radio
mais utilizada, esteja mundialmente desenvolvido e faga face a todas as necessidades
de sinalizacéo e operagéo dos comboios, este aproxima-se da obsolescéncia e, por isso,
a partir de 2010 os membros da UIC comegaram a contribuir para o estudo do seu
sucessor. Foi em 2014 que a UIC langou pela primeira vez um projeto sobre o FRMCS,
a futura geracdo de comunicac¢des moveis ferroviarias. Esse projeto teve como objetivo
responder aos requisitos inerentes a ferrovia e as novas exigéncias aplicacionais/

operacionais, como as que se descrevem na Figura 2.3 [8].

Aplicacdes nteroperabilidade

Independéncia

do Ciberseguranga QoS Equipamentos
ETCS

Figura 2.3 — Requisitos e objetivos do FRMCS (baseado em [8]).

O FRMCS pretende ser a solugdo futura das ferrovias, isto porque estas tém uma
esperanca média de vida superior as das geracdes de redes méveis, a duracao da rede
€ em média 15 anos, como é referido em [8]. Por outro lado, como se pode observar na
Figura 2.3, uma das pecas chave do FRMCS sera a capacidade de resposta aos novos
desafios ao nivel de ciberseguranca, este deverd ter a acesso a aplicacdes de
automatizacdo de operacdes ferroviarias como: as ATO (Automatic Train Operations) e
0 C-DAS (Connected Driver Advisory System). Estas aplicacdes possibilitardo a
supervisdo total de todos os objetos em circulagédo, a monitorizacéo da performance do

novo sistema e a facilidade de resposta em caso de falha [8].

O FRMCS tera de ser interoperavel e devera suprir todas as necessidades intrinsecas
a ferrovia, nomeadamente, todas as diretivas de sinalizacdo do ETCS referidas para o
GSM-R (seccédo 2.2.1). Uma falha na sinalizacéo, gera falhas na qualidade de servico
(QoS — Quiality of Service) e, podera levar a paragem dos comboios ou provocar falhas

na resposta a chamadas de emergéncia.
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A gestado do espetro é outro dos aspetos referidos na Figura 2.3 onde, numa fase inicial,
se prevé que o FRMCS tera que operar em paralelo com o GSM-R e, posteriormente,
devera ser dado o suporte necessario a todos os servicos do FRMCS de forma que o

GSM-R possa ser desligado.

Outro aspeto indicado na Figura 2.3 é a flexibilizacao/independéncia dos requisitos de
sinalizagédo da ETCS de forma que, quando se esteja a operar em modo de comutacdo
de pacotes, possam alterar-se as condi¢des radio ou a gama de frequéncias utilizadas,

sem que se esteja a prejudicar as condi¢cdes normais dos requisitos do ETCS.

Estudo dos
Requisitos em
FRMICS
Requizitoz na Requisitos
Otica do Funcionais do
Utilizador [URS) Sistema [FRS)

Especificacdes
ETSI

Especificacdes

Requisitos SRS
equisitos IGEP

Dutras ‘

Figura 2.4 — Organizacéo dos requisitos técnicos do FRMCS.

O estudo dos requisitos do FRMCS traz duas vertentes distintas: os requisitos na 6tica
do utilizador (URS) e os requisitos funcionais do sistema (FRS). Dentro destes ultimos
hé& varios 6rgéos que contribuem para a sua definicdo nomeadamente, o0 3GPP, 0 ETSI,

entre outras como se ilustra na Figura 2.4.

A missdo da UIC é definir os requisitos técnicos e as normas de opera¢do do novo
sistema de comunicacdes moveis ferroviarias. Para tal, em dezembro de 2014, criaram
o0 FWG (Functional Working Group) para definir requisitos suficientemente genéricos
focados no dominio operacional, independentes da tecnologia e que sejam essenciais

as comunicacdes radio. Este grupo comecou por lancar os seguintes temas:

e Requisitos ao nivel do utilizador (URS);
e Requisitos funcionais/Arquitetura do sistema (FRS);

e Requisitos /necessidades a nivel espectral (SRS).

O objetivo dos URS é definir um leque de requisitos tecnoldgicos a utilizar
exclusivamente por parte do utilizador. Com isto pretendem cobrir-se as necessidades

de comunicacgdes globais no setor dos caminhos de ferro, isto €, todos os trogos (urbano,
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suburbano, regional e de longa distancia) que, apesar de terem necessidades distintas,

devem ter a mesma capacidade de resposta.

Com um grupo de representantes no dominio da ferrovia ambos da IM (Infrastructure
Manager) e RU (Railway Undertaking) e com supervisdo da ERA definiram-se 8
principios fundamentais que serdo utilizados para definir o esbo¢o da rede e caracterizar
0 novo sistema. As aplicacbes de comunicacdo e de suporte ao novo sistema foram
divididas em categorias classificando-se quanto a criticidade, performance e area de
negoécio. Em [9] estdo descritas 72 aplicagcfes ferrovidrias cada aplicacdo tem uma
descricdo, os possiveis utilizadores, atributos funcionais e os critérios de utilidade.
Foram descritas as necessidades da ferrovia, tal é relevante para a criagéo de standards
(3GPP) mas também para a futura aceitacao e testes visto que, estes sao revistos pelo
ETSI TC RT antes de serem enviados para o 3GPP.

A ferrovia tem ainda a considerar o facto de ser operada por diferentes recursos
humanos com diferentes exigéncias técnicas, nomeadamente, condutores,

controladores e diversos outros funcionarios:

¢ Do comboio — Maquinista, equipas de catering e equipas de segurancga;

¢ Da Manutencdo (trackside) — Equipas de manutencéo da ferrovia e equipas
de auxilio as manobras;

e Da Ferrovia — Equipas de Engenheiros, operadores RU e IM, chefes de

estacao, etc.

Os FRS do novo sistema de comunicacdes ferroviarias permitem o estabelecimento de
objetivos/regras para o funcionamento da nova tecnologia. Os objetivos gerais do
FRMCS sdo a resiliéncia e a modularidade ao nivel do software, a criacdo de
especificacfes diretas que assegurem a interoperabilidade sem provocar impacto na
flexibilidade do sistema, a capacidade de correr as aplicagBes prontas a utilizar (COTS
- Commercial off The Shelf), a capacidade de um equipamento do utilizador correr as
diferentes aplica¢des requeridas e, finalmente, o FRMCS devera ser capaz de perdurar,

ou seja, ser independente de cada tecnologia que possa aparecer no futuro.

Nos FRS séo especificados promotores (atributos input e output), aplicagbes (que
utilizam os atributos e preenchem as necessidades dos utilizadores) e requisitos

terminais (aspetos HMI).
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23.1

Requisitos ao nivel do utilizador (URS)

Os requisitos do utilizador (URS) para comunica¢des de voz, no novo sistema de

comunicacdes ferroviarias (FRMCS) foram pensados pelo FWG e deverao garantir os 8

principios genéricos seguintes [9]:

1.

Satisfacdo das necessidades de comunicacdo das operagdes ferroviérias
— As condicdes de operacdo de uma linha variam de acordo com as condi¢bes
do caminho de ferro, a velocidade maxima permitida no trogo, o avango entre 0s
comboios, complexidade do troco ferroviario, condigbes atmosféricas,
frequéncia, tendéncia para acidentes e/ou incidentes operacionais. O FRMCS
devera proporcionar comunicagdo mesmo em caso de falha na infraestrutura e
devera garantir conectividade a operadores publicos;

A transicao de utilizadores de uma rede FRMCS para outra (ou vice-versa)
devera ser automéatica — o FRMCS garantira o suporte as aplicagbes
independentemente da tecnologia de acesso radio de quem acede;

O FRMCS devera centrar-se no utilizador — As HMI devem seguir regras, ser
consistentes em todo o tipo de dispositivos e ser intuitivas para facilitar a
interagao;

Suportar regras e principios operacionais definidos para os paises da
Unido Europeia — esses principios estao definidos em [10];

Suportar partilha de informacdo e acgdes sem que seja necessaria
intervencdo humana — deve suportar comunicacdes entre maquinas (M2M —
Machine to Machine), ambas para suporte operacional e manutencéo
(atualizagbes de software, alteragbes na configuragdo, monitorizacdo e
diagnostico de falhas);

Atenuar o risco de falha na comunicacdo — os comboios devem ter um
identificador que permita saber informacdes de localizacdo, um mecanismo que
possa prever ruido de fundo e corrigir automaticamente problemas de
comunicacdo em chamadas de voz em grupo;

O FRMCS devera ser rentavel — No FRMCS pretende fazer-se uso de
interfaces que sejam livres (open source) e devidamente regulamentados.
Aquando da instalagdo da nova tecnologia devem aproveitar-se as instalagdes
base e equipamentos que ndo tenham atingido o fim de vida nas instalactes
GSM-R.

O FRMCS deverd contemplar cibersegurangca — para prevenir possiveis
atagues maliciosos que possam comprometer o sistema de comunicagdes ou 0S

dados envolvidos.
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Os 8 principios enumerados anteriormente, terdo diferentes tipos e utilidades no dominio

aplicacional, das quais se distinguem dois grandes grupos: as aplicacbes para

comunicacdo e as aplicacfes de suporte (dardo suporte as aplicacdes de comunicacéao).

Dentro das aplicacbes anteriormente referidas estas foram divididas em trés dominios

de aplicagdes [11]:

Criticas: Estas sdo as aplicagcbes essenciais a deslocagdo/movimentacdo do
comboio e a sua seguranca. Contempla obrigacdes legais, tais como
comunicacdes de emergéncia, manobras, sinalizacdo de presenca, manutencao
da ferrovia, ATC (Automatic Train Control), entre outros;

De Desempenho: Estas aplicacbes ajudam a melhorar a performance das
operag0Oes ferroviarias, tais como, partida dos comboios, telemetria (medigéo e
comunicacdo de informagfes de interesse do operador ou da pessoa que
desenvolveu o sistema);

De Negdcios: Dao suporte ao negécio ferroviario, tais como internet wireless,

etc.

O FRMCS devera dar continuidade as aplicacdes existentes e responder as

necessidades da ferrovia de forma répida, eficaz e pouco dispendiosa. Na Figura 2.5

estao algumas aplicagdes do FRMCS para 0s varios processos.

s
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Automatizagao de Mensagens de Estacdes Inteligentes
Operagoes Informagdo ao Publico

SE) o=

Manutengao Manutengao e Infraestrutura
Inteligente da Ferrovia Sistemas de Suporte Inteligente

Figura 2.5 — Beneficios da aplicagdo do 5G aos processos ferroviarios.

Os processos de automacédo, operacfes e manutencao ferroviaria vao ter diversos

beneficios dos quais, como se pode observar na Figura 2.5, a automatizacdo das
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operacdes, por exemplo, nas manobras de encravamento ou nas paragens. Os sistemas
de informagéo seréo atualizados de forma quase automatica caso seja preciso informar
0s passageiros de eventos extraordinarios. As estacdes e a manutengdo passam a ser
inteligentes pois o FRMCS, ao basear-se em 5G, trard uma comunica¢ado massiva entre
as maquinas fazendo com que, quando haja uma necessidade de manutencao esta seja
solucionada de forma quase imediata. O suporte as comunicagdes ferroviarias permitira
a introducdo de uma arquitetura flexivel que permitird diferentes concentra¢des de
dispositivos (concentrada ou distribuida) na infraestrutura e possibilitara a gestdo dos
recursos ferroviarios a distancia. Isto s6 é possivel porque o FRMCS trara uma nova

faixa de frequéncias e reduzida laténcia.

2.3.2 Requisitos Funcionais (FRS)/Arquitetura do sistema FRMCS

Para trabalhar sobre os requisitos funcionais e arquitetura do FRMCS foi criado um
grupo funcional ATWG (Architecture & Technology WorkGroup) que colaborou com o
ETSI TC RT para refletir sobre as expectativas ao nivel da arquitetura do novo sistema
e, também, sobre as especificacdes para averiguar o que ja existe no GSM-R e quais

as possiveis dificuldades esperadas.

GSM-R

FRMCS

Figura 2.6 — Arquitetura do sistema FRMCS (baseado em [11]).

Como se pode observar na Figura 2.6 a arquitetura GSM-R divide-se em trés grandes
blocos: aplicacdes, servicos e transporte. No FRMCS os trés blocos anteriores
aparecem desacoplados pois um dos objetivos da nova arquitetura é remover as
dependéncias entre os mesmos, sendo que cada tecnologia de acesso radio deve
operar de forma independente. As tecnologias de acesso radio em causa sao por
exemplo, o LTE, 5G ou o NR no caso se serem normas 3GPP, caso contrario podem

ser o Wi-Fi, comunicacdes via satélite, entre outras [11].
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O FRMCS ira suportar servicos baseados em 3GPP MCX (Mission Critical Services),
estes servi¢cos permitem comunicag8es de voz, dados e video ponto a ponto [11].

As aplicacbes FRMCS estéo relacionadas com os utilizadores, por isso, tanto podem
residir nos equipamentos a bordo do comboio, como nos equipamentos dispostos ao
longo da ferrovia, quer nos equipamentos centralizados. Estas podem solicitar o inicio
de uma sessdo de comunicagdo ou simplesmente fazer parte de um grupo de

comunicac¢des ponto a ponto com outras aplicacoes ferroviarias [11].

A camada de transporte FRMCS representa as interagcdes necessarias com outros
servicos para proporcionar conectividade a um equipamento do utilizador (UE), por
exemplo, uma camara requer conectividade e para tal, utiliza servigos de transporte que

por sua vez interagem com a camada dos servi¢os ao nivel da comunicacao [11].

A flexibilidade e transparéncia da camada de transporte FRMCS advém da necessidade
de gerir e combinar o transporte de diferentes servicos para uma mesma sessao de
comunicagdo, desta forma todas as alteragdes na rede, os handovers e detalhes de

transporte seréao completamente transparentes.

2.3.3 Necessidades a nivel Espetral

Existem até ao momento duas abordagens para as necessidades espetrais da nova
geracdo de comunicacdes moveis ferroviarias. As abordagens consistem num primeiro
periodo de coexisténcia entre FRMCS e GSM-R, onde se comegam a fazer migragdes
de recursos e outra fase onde se dara por terminado o funcionamento do GSM-R e se

estabilizara a tecnologia 5G através do FRMCS.

Durante a fase de migracdo entre a tecnologia existente (GSM-R) e a tecnologia
sucessora (FRMCS) preveem-se diferentes tipos de necessidades e a quantidade de

espetro necessaria depende:

e Das aplicacdes suportadas;

¢ Do volume de trafego;

e Do trafego por unidade de area;

e Das caracteristicas da tecnologia de acesso radio utilizada;

e Localizacdo no espetro da banda de frequéncias utilizada.

No FRMCS os critérios de qualidade terdo que ser tdo exigentes quanto o tipo de
aplicacdo a suportar, o ritmo de transmissao necessario para o funcionamento das

aplicacdes é variavel tendo em conta a finalidade, por exemplo, em aplicacdes que
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envolvam video o ritmo de transmissdo sera mais exigente e a necessidade espetral
sera maior.

O elevado nivel de disponibilidade/resposta é essencial numa comunicacéao ferroviaria
porque, o impacto de uma interrup¢do pode ser significante para o funcionamento e

seguranca de todo o sistema ferroviario, como tal na fase de migracéao [12]:

e As REC devem ser estabelecidas dentro de 4 segundos em 95% dos casos e
dentro de 6 segundos em 99% dos casos, valido para qualquer troco das linhas;
¢ O envio da mensagem MA (Movement Authority) ndo deve exceder 12 segundos
tendo como probabilidade minima 98.1576% na maioria dos casos ou 99.9967%

dependendo da categoria da linha ferroviaria;

Para além das necessidades anteriores, a Tabela 2.2 contém um resumo das restantes

necessidades e ofertas a nivel espetral para cada tipo de linha:

Tabela 2.2 — Sumario das necessidades a nivel espetral e possiveis solu¢des (baseado em [12]).

Necessidades Oferta

AlteracBes durante a fase de migracdo do GSM-R para FRMCS

¢ 1 a 4 portadoras GSM-R; e 2x4 MHz GSM-R (@ 900MHz);
Generalidade | ) - 4 portadoras FRMCS: o 2x1.4 MHz abaixo 876/921 MHz;
das Linhas .
¢ Novos requisitos ETCS 2; e 10 MHz (@ 1900MHZz) ou 2x (2x1.4
e Inicio do teste de servigos MHz / 2x3 MHz) (@ 900MHz).

futuros.

Linhas de e 1 a4 ou mais portadoras GSM- | e 2x7 MHz GSM-R (@ 900MHz)
Areas Densas R; Minimo 10 MHz (@ 1900MHz).

e Novos requisitos ETCS 2, ja com

planeamento.

AlteracBes durante a fase de coexisténcia entre GSM-R e FRMCS

¢ As portadoras mantém-se ¢ As bandas de 900MHz mantém-se;
Generalidade (implementar até 1900MHz); e Minimo 20 MHz (@ 1900MHz)

das Linhas e Aumento do nimero de servigos.

Linhas de ¢ As portadoras mantém-se e As bandas de 900MHz mantém-se;
Areas Densas (implementar até 1900MHz); e Minimo 20 MHz (@ 1900MHz).

e Aumento do niimero de servigos.
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Ao observar a primeira linha da Tabela 2.2, para a coexisténcia entre GSM-R e FRMCS
definiu-se que este Ultimo tera disponiveis as bandas 874.4 MHZ aos 880 MHz e dos
919.4 MHz aos 925 MHz.

Para além das informacfes da Tabela 2.2 h& que considerar uma margem de 200 kHz
que se apelida de banda de guarda para que, em casos criticos onde o controlo de
poténcia do GSM-R néo seja ativado e haja uma estacdo base FRMCS a ser interferida

por um terminal GSM-R se consiga colmatar essa interferéncia.

Em zonas urbanas densas, segunda linha da Tabela 2.2, durante a fase de migracao
(coexisténcia de GSM-R e FRMCS), a capacidade adicionada ao espetro nao ira ser
suficiente. Logo sera necessario acesso a espetro complementar de 10MHz de largura
de banda, entre os 1900-1920 MHz. Depois da migracao, ultima linha da Tabela 2.2, as
bandas complementares continuardo a ser necessarias para cobrir as novas
necessidades inerentes & comunicagéo ferroviaria (homeadamente, os URS e FRS
referidos na subcapitulo 2.3.1 e 2.3.2), nos limites da ferrovia e em zonas de hotspot

(grande concentracgéo de utilizadores).

A comissdo europeia incumbiu o CEPT-ECC (European Conference of Postal and
Telecommunications Administrations — Electronic Communications Committee) de
estudar a possibilidade ter uma banda de frequéncias dedicada em exclusivo ao FRMCS
sem que fossem os 4MHz da banda dos 900 MHz atualmente utilizados para o GSM-R.
Em novembro de 2020 surge a decisédo do ECC para a harmonizagéo de 5.6 MHz de
espetro para frequéncias em torno dos 900 MHz e de 10 MHz para frequéncias em torno
dos 1900 MHz. As frequéncias anteriores contemplam a coexisténcia das tecnologias
GSM-R e FRMCS pois estas agregam protecdo contra interferéncia e reduzem os
custos de investimento numa infraestrutura 5G, trazendo assim beneficios aos

operadores.
2.4 Conceitos Gerais do 5G NR

A tecnologia 5G ir4 trazer maior capacidade do que a conseguida atualmente com o
GSM-R, permitindo assim maior densidade de utilizadores, um melhor suporte as
comunicagdes entre dispositivos, diminuindo a laténcia e aumentando a fiabilidade do

sistema.

As tecnologias 5G baseadas em New Radio (NR) correspondem a uma norma que foi
definida pelo 3GPP semelhante, em termos de parametros abordados, a norma ja

existente para as tecnologias 3G e 4G. Se anteriormente, o 3G e o 4G ligavam as
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pessoas, atualmente, o 5G seré desenvolvido para conectar varios dispositivos como

smartphones, carros, metros, comboios, etc.

A crescente necessidade de alocacao de frequéncias faz com que tenham de existir
adaptacBes constantes no espetro. Por essa razdo o 3GPP atribuiu uma porcédo de
espetro exclusivamente a tecnologia NR que, posteriormente, foi dividida em dois
grupos: Frequency Range 1 (FR1) que é o grupo de frequéncias inferiores aos 6GHz e
Frequency Range 2 (FR2) grupo onde se encontram frequéncias superiores aos 6GHz
(para a possibilidade de utilizacdo de ondas milimétricas). A alocacao de recursos numa
banda de frequéncias mais alta tem associadas larguras de banda superiores a 100MHz
(no caso do FR1), ao contrério do que acontecia no LTE e HSPA, o que permite gerir as
exigéncias elevadas ao nivel de ritmos de transmisséo, ndo esgotando 0s recursos e
aumentando a eficiéncia visto que h& maior reutilizacdo de frequéncias. No entanto,
frequéncias elevadas implicam areas de cobertura mais limitadas quando comparadas
ao LTE [13].

Tendo em conta as larguras de banda serem superiores esta tecnologia suportara

aplicagdes tais como [14]:

e Enhanced Mobile Broad Band (eMBB): como a reproducao de video 3D, ecras
UHD e internet gigabyte;

¢ Ultra-Reliable and Low Latency Communication (URLCC): industria dos drones,
rob6s e carros autbnomos;

¢ Massive Internet of Things (MIoT): sensores diversos.

Em downlink, o 5G NR utiliza Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) tal
como acontecia no LTE. Em uplink utiliza ambos OFDM e Single Carrier Frequency
Division Multiple Access (SC-FDMA) enquanto o LTE utiliza apenas este ultimo. O 3GPP
decidiu otimizar a modulagédo acrescentando um prefixo ciclico a multiplexagem (CP

OFDM) isto permitira colmatar possiveis erros de codificagdo da informagéo [14].

A capacidade utilizacdo de beamforming nas antenas é outra das vantagens para o 5G
NR. O beamforming permite aumentar a diretividade do sinal proveniente de uma
antena, este € muito mais flexivel em 5G onde pode, por exemplo, ser utilizado para
otimizar a capacidade ou para diminuir consumo de poténcia por parte dos UE, desta
forma os utilizadores conseguem ter uma melhor experiéncia com ritmo de transmissao

mais elevados.

Associado ao beamforming, outra das funcionalidades do 5G NR é a possibilidade de

utilizar antenas com MIMO (Multiple Input Multiple Output), ao ter antenas que operem
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com multiplas saidas e com beamforming sera possivel chegar mais diretamente a cada
utilizar e ao mesmo tempo chegar a utilizador que estejam espacialmente dispersos.

Estes aspetos permitem aumentar a eficiéncia espetral e a cobertura total da rede.

O 5G NR podera aparecer como tecnologia de acesso radio Unica (stand-alone) mas
podem também, e mais provavelmente, coexistir com a tecnologia LTE j& existente (non
stand-alone). Um dispositivo que comunique em 5G pode facilmente comunicar em LTE

e isso faz com que a partilha de espetro seja fazivel.

2.4.1 Camada Fisica

Em [13] (release 15 do 3GPP) encontram-se descritas as bandas de operacao do 5G

NR, bem como as larguras de banda que cada banda possuira.

Tabela 2.3 — Agrupamento de frequéncias em 5G NR [13].

Identificacdo do grupo Gama de operacgéo
de frequéncias 5G NR

FR1 410 MHz — 6000 MHz

FR2 24250 MHz — 52600 MHz

Como se pode observar na Tabela 2.3, o grupo de frequéncias FR1 contém uma gama
de frequéncias que cobre desde os 450 MHz aos 6 GHz, enquanto a banda das ondas
milimétricas (para frequéncias superiores a 10 GHz) denominada FR2 contém as
frequéncias desde os 24.25 GHz aos 52.6 GHz.

Cada canal de comunicacéo alocado a FR1 ou FR2 ter4 os componentes indicados na

Figura 2.7:
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| Largura de Banda do Canal [MHz| |

Quantidade de Resource Blocks a Emitir [lil:l]

I |
| Banda de |
I |

Emissio ll{I:l

Banda de Guarda [MHz|

Figura 2.7 — Componentes de um canal de comunicacgao radio em 5G NR.

No FRMCS baseado em 5G NR um canal radio terA& uma banda de emisséo
acompanhada de uma banda de guarda representada nos extremos do canal de
comunicacdo, como se ilustra na Figura 2.7. Cada banda de emisséo tera varios RB
Uteis (os que transportam informagéo Util) e onde serdo atribuidos os recursos
necessarios a cada utilizador. Nas BTS cada canal de comunicagcdo suporta uma
portadora radio de 5G NR quer em UL como em DL. No mesmo canal de comunicacao,
pertencente a uma BTS, podem ser alocados varios equipamentos (UE) e a alocacéo é

flexivel dentro do mesmo.

Em [13] estéo descritos todos os intervalos de FR1 e FR2 para operacéo em diferentes
modos de multiplexagem (FDD ou TDD), no entanto e tendo em conta o intervalo de
frequéncias destinado ao FRMCS no contexto deste trabalho considerar-se-ao apenas

os intervalos de FR1.

Tabela 2.4 — Bandas de operagéo 5G NR [13].

2Rk Banda de Operacdo UL | Banda de Operacgéo DL
els (BS Recetora/ UE (BS Emissora/ UE Modo iz
Operacao Emissor) Recetor) Multiplexagem
5G NR
N1 1920 MHz — 1980 MHz 2110 MHz — 2170 MHz FDD
N3 1710 MHz — 1785 MHz 1805 MHz — 1880 MHz FDD
N7 2500 MHz — 2570 MHz 2620 MHz — 2690 MHz FDD
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N8 880 MHz — 915 MHz 925 MHz — 960 MHz FDD

N39 1880 MHz — 1920 MHz 1880 MHz — 1920 MHz TDD

N40 2300 MHz — 2400 MHz 2300 MHz — 2400 MHz TDD

Na Tabela 2.4 encontram-se resumidas algumas das bandas de operac¢éo do intervalo
FR1, como se pode ver existem bandas que serdo destinadas a multiplexagem na
frequéncia (FDD) e outras que serdo utilizadas para multiplexagem no tempo (TDD). A
multiplexagem na frequéncia (FDD) permite que os canais de comunicagao UL e DL
atuem em simultdneo utilizando bandas de operacdo distintas. No entanto, tem
exigéncias maiores ao nivel da banda de guarda para prevenir possiveis bloqueios na
rececdo. Ao utilizar bandas de guarda significativamente grandes havera uma porcao
do espetro que fica inutilizada e, desta forma, este método de multiplexagem néo é o

mais eficiente para obter a melhor eficiéncia espetral [13].

A multiplexagem no tempo (TDD) permite que a emissao em UL e DL ocupe a mesma
porcdo de espetro, no entanto os acessos sao feitos em momentos temporalmente
distintos. Este fator, ao contrario do que se verifica em FDD, permite um melhor
aproveitamento do espetro visto que a separagao é feita no tempo e ndo através da uma
banda de guarda. No entanto, o intervalo temporal entre UL e DL deve ter em conta o
momento de saida Gtil informacéo no emissor e ndo deve terminar até que a emissao
pare [13].

Normalmente, a maior quantidade de informacéo é transmitida na ligacdo descendente
(DL), por isso, é normal que a capacidade desta ligacdo seja maior. Das duas
multiplexagens abordadas, a temporal (TDD) € a que permite uma alocacao dinamica e
flexivel dos recursos radio, no entanto, pode ter impacto na laténcia do sistema uma vez

que, por vezes, ocorrem atrasos entre a emissao e a rececao.

Para que as redes 5G NR possam suportar as aplicagcbes eMBB, URLCC e MIoT é
necessario que a camada fisica seja flexivel e escalavel. Desta forma, foram definidas
familias OFDM com diferentes numerologias (u), ou seja, uma configuracao fixa para
um determinado nimero de parametros, neste caso o espacamento entre simbolos, o
prefixo ciclico e o intervalo de transmissdo dos simbolos. Em 5G NR os sinais de
sincronismo: Primary Synchronization Signal (PSS), Secondary Synchronization Signals
(SSS) e Physical Broadcast Channel (PBCH) utilizam: 15 kHz, 30 kHz ou 60 kHz de

Subcarrier Spacing (SCS) para frequéncias do intervalo FR1. Assim sendo o
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espagcamento entre portadoras é calculado como uma poténcia de 2, como se indica na
equacao (2.1) [13]:

Af = 2 x 15 [kHz] (2.1)

Na equacgdo (2.1), Af é o espagamento entre subportadoras (SCS) e u indica a

numerologia configurada.

Tabela 2.5 — Parametros de simulagao [13].

M SCS Prefixo Ciclico
0 15 Normal

1 30 Normal

2 60 Normal e Estendido

A Tabela 2.5 contém as numerologias e as respetivas correspondéncias com o
espagamento entre subportadoras aplicando a equagéo (2.1). A tabela continha maior
espacamento entre portadoras, no entanto e tendo em conta que no contexto deste
trabalho, sé se consideram as frequéncias da gama FR1, esses nao serao

apresentados.

Cada simbolo OFDM tera um prefixo ciclico em DL, no entanto, em UL cada
subportadora podera sofrer uma pré-codificacao, antes da colocacédo do prefixo ciclico,
atraveés da transformada DFT-spread (Discrete Fourier Transform-spread) este pode ser
ativado ou desativado. O prefixo ciclico é utilizado para contornar a interferéncia
intersimbdlica (ISI) derivada do fenémeno de multipercurso. O 5G NR suporta prefixo
ciclico normal ou estendido tal como acontecia no LTE sendo que, a determinacao do
tamanho do prefixo ciclico a utilizar deve ter em conta o tipo de ambiente de propagacéo

(Outdoor/Indoor), a frequéncia e o tipo de servigo [13] [15].

Através do prefixo ciclico no simbolo OFDM é possivel medir possiveis tempos de atraso
na entrega de uma trama. Os mecanismos de TA (Timing Advance) € uma das técnicas

utilizadas para ajustar os tempos de rececéo entre UL e DL [14].
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Figura 2.8 — Estrutura de uma Trama e Subtrama 5G NR em 3GPP.

Como se observa na Figura 2.8, para 14 simbolos OFDM a duragéo da trama é 140 ms,
10ms por trama e 1 ms por subtrama. As diferentes numerologias traduzem-se em
diferentes time-slots por subtrama e quanto maior for o espagamento entre canais maior

a quantidade de time-slots por simbolo OFDM.

Numa rede 5G NR cada RB contém 14 simbolos no dominio do tempo e 12
subportadoras na frequéncia sendo que, a largura de banda de cada RB nao ¢ fixa ao
contrario do LTE onde cada RB tem uma largura de banda fixa de 180 kHz. No 5G NR
prevé-se uma eficiéncia de 99% e, por isso, é expectavel atingir larguras de banda até
100MHz para frequéncias a baixo dos 6GHz (FR1), mas este valor depende da

numerologia escolhida anteriormente.

Tabela 2.6 — Numero de RBs por largura de banda do canal de transmisséo.

sScS 5 10 15 20 25 30 40 50 100
[MHZz] | [MHz] | [MHZ] | [MHZz] | [MHZz] | [MHZz] | [MHZz] | [MHZ] [MHZ]
[kHz] Nre
15 25 52 79 106 133 160 216 270 -
30 11 24 38 51 65 106 133 162 273
60 - 11 18 24 31 38 51 65 135

Como se encontra resumido na Tabela 2.6, o nUmero de RB varia de acordo com a

largura de banda do canal e com a numerologia, sendo que este nimero cresce com 0

aumento da largura de banda do canal.
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A largura de banda de guarda minima € calculada de acordo com a equacéao (2.2):

CHBWyiz) — (RByax" X Af* x 12)  Af*
2 2

(2.2)
MinGBW =

Na equagéo (2.2), CHBWjyy) € a largura de banda do canal maxima em kHz, RByq," €
0 numero maximo de RB e Af#* é o espagcamento entre subportadoras (SCS) cada um

calculado em funcao de u que indica a numerologia configurada.

Tendo em conta as diferentes numerologias, os valores maximos de largura de banda

do canal (CHBWy,)) € de RB indicados em [13] registaram-se os resultados obtidos

para as larguras de banda de guarda na Tabela 2.7

Tabela 2.7 — Ndmero méaximo de NR RB para cada numerologia.

SCS Banda de Largura de CHBW [MHZz] Numero Numero
M Guarda Minima | Banda Minima Minimo Maximo
[kHz] [kHz] [MHZ] (Largura de de RBs de RBs
Banda Max.)
0 15 692.5 5 50 25 270
1 30 845 5 100 11 273
2 60 1370 10 100 11 235

A performance do sistema esta dependente do tipo de aplicagcdo que este suportar,
guanto mais baixo for o espacamento entre subportadoras (SCS), maior é a area da
célula. No entanto como cada time-slot tem um numero fixo de simbolos OFDM um
espagcamento entre portadoras pequeno podera reduzir a duragéo do time-slot e tal s6

podera ser utilizado se as aplicacdes em causa forem de baixa laténcia.

O 5G NR suporta modulagdo QPSK, 16-QAM, 64-QAM, e 256-QAM, sendo que para
cada uma delas o numero de bits por simbolo sera diferente: 2, 4, 6, 8 bits por simbolo,
respetivamente. Ambas as modulacdes podem ser utilizadas com diferentes tipos de

codificacao (coding rates) que variam deste 1/3 até 1.

2.4.2 Arquitetura FRMCS: LTE e 5G NR

Como ja havia sido descrito em [13] o 5G NR podera considerar duas vertentes de
operacdo dentro de uma célula: standalone e non-standalone. No caso do non-
standalone a informacéo de sinalizagcdo/controlo da célula é feita em LTE, enquanto na

vertente standalone o controlo/sinalizagéo é todo feito em 5G.
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Figura 2.9 — Arquitetura das redes 5G NR face ao LTE (retirado de [16]).

Como se pode observar na Figura 2.9, a nova interface radio dos sistemas 5G pode
suportar NR e/ou Evolved - Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN),
esta ultima é uma evolugdo do UTRAN que é a interface radio do UMTS. As redes 5G
NR tém capacidade para interagir com Next Generation Core Network (NG-CN). Na
Figura 2.9 a interface NG-C/U é a interface de controlo do utilizador por parte da NG-
CN [16].

As estacdes base (gNB) comunicam quer com o core 5G, quer com o core 4G, mais
comummente denominado por Evolved Packet Core (EPC) pois o LTE funciona por
comutacdo de pacotes e proporciona uma ligacdo IP entre o UE e uma rede do tipo
Packet Data Network (PDN) como € o caso da Internet. As estacdes base utilizam
ligagbes NG-CN ou NG-C/U tal como acontecia no LTE com os S1 para comunicar com
0 core da rede 5G através das Mobility Management Entity (MME). No entanto, nas
redes non-standalone cada estacdo base 5G NR (gNB) precisa de uma estacéo base
LTE (eNodeB) para se ancorar e para a controlar, pelo contrario nas redes standalone
a estacdo base (gNB) néo precisa de se ancorar a uma célula que opere em LTE para

se ligar ao core da rede, apenas necessita de uma ligagdo NG-CN [16].

O desafio maior nesta nova arquitetura continua a ser a criacdo de um standard para as
frequéncias uma vez que na fase de migracdo GSM-R e FRMCS estas vao ter de
coexistir. No entanto numa fase inicial e do ponto de vista mais macro da arquitetura

podemos visualizar o exemplo seguinte:
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Figura 2.10 — Arquitetura do FRMCS fase de migragédo [17].

Como se pode observar na Figura 2.10, a arquitetura a esquerda € a arquitetura do
sistema GSM-R que ja havia sido resumida no subcapitulo 2.2.2, por sua vez a direita
tem-se a juncéo da arquitetura GSM-R com a arquitetura LTE. E possivel visualizar que
0s blocos GSM-R se mantém, no entanto vao ter de se especializar para suportar novas

aplicacdes ferroviarias.

O HLR evolui para HSS (Home Subscriber Server) onde é feita a gestdo e sao
guardados os dados dos UE que se registem nas gNB. Nesta arquitetura ja é possivel
suportar qualquer tecnologia de acesso radio recorrendo apenas a atualizagbes de
software para 0 HSS como o MSS (Mobile Switching Center Serve). No geral esta
migragao permitira tirar partido da infraestrutura existente, dando-lhe suporte até que se
possa desligar, dai numa fase inicial as gNB aparecerem co-localizadas com as BTS
GSM-R [17].

Até 2025 é esperado que todos os operadores ferroviarios tenham o GSM-R
implementado e possam fazer atualizacdes principalmente introduzindo o GPRS para
dar suporte ao IP (Internet Protocol), esta preparacdo permitird fazer a evolucéo para
as futuras gNB FRMCS em 2030 [17].
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3 Planeamento em FRMCS

3.1 Introducgéo

A alocacdo de novas bandas de frequéncia, segundo [18] tem como principal meta a
coexisténcia entre GSM-R e FRMCS. Como foi visto anteriormente, o FRMCS
contemplara aplicacdes mais exigentes e, por outro lado, sera menos tolerante a
atrasos, assim sendo é necessario fazer um estudo de todos os requisitos ao nivel da

cobertura e da capacidade necesséria.

A abordagem a utilizar sera dividida em dois momentos distintos, um momento onde se
considera a coexisténcia dos sistemas, ou seja, aproveitam-se todos os recursos fisicos
do GSM-R incluindo a gama de frequéncias: 874.4-880.0 MHz (UL) e 919.4-925 MHz
(DL). Por fim, a fase ap6s a migracédo é a fase onde o sucessor do GSM-R operara
segundo LTE ou 5G NR para frequéncias no intervalo dos 1900-1910 MHz.

3.2 Interface Radio FRMCS
Tal como referido anteriormente, o sistema FRMCS basear-se-4 na tecnologia 5G.
Assim, é fundamental identificar os principais parédmetros que influenciardo o

planeamento radio.

3.2.1 Parametros do sistema

A transmissdo FRMCS sera feita em TDD. A banda de frequéncias a considerar para a
tecnologia contempla uma fase de coexisténcia com GSM-R e como tal considerar-se-
a a banda do GSM 900 MHz (FDD). Posteriormente a fase de migracao utilizar-se-ao
as bandas: dos 1900 MHz aos 1920MHz e dos 2290 MHz aos 2400 MHz, a frequéncia
central da primeira banda TDD estara nos 1905 MHz. Em [19] estdo apresentados os
parametros do sistema FRMCS tendo em conta a seguinte configuracdo de estagéo

base e equipamento mével:
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Figura 3.1 — Equipamento na Estagao Base e no UE (retirado de [19]).

Como ilustra a Figura 3.1, a antena da estacao base é constituida por conectores
(jumpers), um spliter, um feeder entre as antenas e o armario onde ficam as unidades
remotas (URR) e os médulos de switching/routing. No caso do UE é esperada uma
antena no topo do comboio, com um feeder que interligara ao modulo radio na cabine

do condutor.

O transporte da informacéo é todo feito por tramas e a configuracdo da trama FRMCS
sera a configuracdo zero, ou seja, escolha recai sobre a configuragdo que permitir um
melhor equilibrio de carga (load) entre a informag&o que chega ao comboio (DL) e a que
este envia (UL). No capitulo 2.3 a informacdo mostra que com a inclusdo das novas
aplicacdes criticas, como por exemplo o video critico, faz com que trafego UL (do
comboio para a infraestrutura) seja privilegiado. Assim sendo a configuragdo da trama

escolhida terd um racio de 3, ou seja, das 8 subtramas, 6 serdo para trafego UL e 2 para

trafego DL.
10 ms
€ >
Frame
SF0 SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 5Fa SF7 SFa SF9

Figura 3.2 — Estrutura da Trama FRMCS.

Como se pode observar na Figura 3.2, a trama FRMCS tem duracdo de 10ms onde
transporta 10 subtramas de 1 ms, onde duas delas séo para trafego DL (D), seis séao
para trafego UL (U) e ainda existem duas subtramas especiais (S). Estas ultimas sao
utilizadas para fazer a transi¢ao entre as subtramas de DL e UL, funcionando como o

equivalente a um tempo de guarda [19].
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Quando maior o espacamento entre as suportadoras (SCS) menor o prefixo ciclico, em
FRMCS sera necessario considerar maiores prefixos ciclicos para reduzir a questao da
interferéncia inter-simbdlica, tal implica a utilizacdo de SCS igual a 15kHz, mas pode
dar-se o caso de utilizar outros valores de espacamento maiores em cendrios de menor
laténcia. Nos casos em que é utilizado o prefixo ciclico normal as subtramas especiais
transportam 14 simbolos OFDM onde 9 simbolos sao utilizados para transporte em DL,
seguem-se 3 simbolos de guarda e por fim 2 simbolos utilizados para transporte de
informac&o em UL. No caso do prefixo ciclico estendido, considerado neste trabalho, o

numero de simbolos OFDM é igual a 12.

O esboco das interacdes celulares da rede de acesso radio Figura 3.3:

Estagio Base FRMOCS

(suporta um dnico setor)
i Comboio assistido
célula adjacente

com FRMCS cabradio

célula adjacente

= Sinal Descjado

— — =+ [nterferéncia Intercelular

rona de handover

Figura 3.3 — Arquitetura celular em FRMCS.

Como se pode observar na Figura 3.3, quando o comboio estd em circulagdo na via-
férrea ele faz a deslocacao entre células que por sua vez sdo garantidas por estacdes
base pertencentes a diferentes controladores. Ha também zonas onde ocorrera
handover e 0 comboio passara a estar na area de localizacdo de uma célula diferente,

sendo necessério fazer a detecdo de qual a célula que melhor o serve (Best Server).

A velocidade a que o comboio se desloca, depende do tipo de ambiente caracteristico
da linha e por sua vez, influenciara o ritmo de transmissdo de cada célula. Neste estudo
assume-se que a altura, o azimute e o angulo de elevacgéo (tilt) das antenas sera o

mesmo das antenas GSM-R devido ao aproveitamento da infraestrutura existente.

Em contraste com os UE tradicionais, os UE em FRMCS tém uma arquitetura
distribuida, ou seja, a antena esta colocada no topo do comboio e existe um troco de
cabos e conectores que faz a ligacao ao médulo radio presente na cabine do condutor.

Isto faz com que haja perdas adicionais.
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3.2.2 Reutilizacédo de frequéncias

A questdo da reutilizacdo de frequéncias é importante ndo s6 pela diminuicdo da
interferéncia Intercelular, mas como pela questdo da gestdo dos recursos radio

nomeadamente os RB.

Em [19] é apresentado um estudo sobre trés cenarios: alta velocidade, baixa densidade
e elevada densidade. A baixa e elevada densidade estao relacionadas com os tipos de
ambientes onde esta inserida a ferrovia: rural, urbano e suburbano, ambos ambientes

contabilizam diferentes densidades de utilizadores e de mobilidade.

Para cada cenario anteriormente descrito foram consideradas diferentes velocidades

médias e diferentes nimeros de comboios por célula, como se pode ver na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos trés cenarios considerados [19].

Ambiente Velocidade Namero de
Cenario MFCN Média comboios
equivalente [km/h] por célula
Alta Velocidade 300 4
Macro Rural
Baixa Densidade 100 3
Elevada Densidade AIED 50 5
Urbano

Considerando as caracteristicas presentes na Tabela 3.1, o planeamento de
frequéncias tem de contabilizar a ocupacdo da célula por diferentes quantidades de

comboios.

O passo seguinte é verificar qual a interferéncia intercelular provocada pelas células
adjacentes a célula onde se encontra o comboio e, para tal, divide-se o numero de RB
pelos dois setores da célula, deste modo existem duas interferentes uma a esquerda e

outra a direita da célula que esta a servir o comboio.
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RE#1 RB#=28

RB#1 RB#26

RB #25, RB #50
]

REB#1 RB#28

RE #25, RB #50

=% Sinal Descjado

w = < Interferéncia Intercelular

Figura 3.4 — Distribuicdo do sinal e das células interferentes em FRMCS.

Como se pode observar na Figura 3.4, a célula que estd a servir o comboio é
denominada “Csening1” € as adjacentes, a direita e a esquerda, respetivamente, séo as

denominadas “lagj1” € “lagj2”.

Tendo em conta que cada setor da célula utiliza diferentes recursos é desejavel que as
células adjacentes tenham uma utilizacéo de recursos escalonada, ou seja, a primeira

metade da célula utilizaria do RB1 ao RB25 e a segunda metade os restantes 25 RB.

3.2.3 Ritmos de Transmissdo durante e apés migracdo GSM-R para FRMCS

Uma parte do espetro sera utilizada para dar suporte as aplicacdes criticas, estas tém
volumes de trafego minimos que precisam de ser garantidos, para além disso numa
determinada area existe uma quantidade de trafego que tem que ser agregada, existem
influéncias vindas da tecnologia de acesso radio e da localizacdo da banda de

frequéncias no espetro [12].

Nesta fase de migracdo do GSM-R para o FRMCS serdo contempladas aplicacfes
designadas criticas, ou seja, todas as que sejam necessarias a deslocagédo do comboio,
a seguranca e as obrigacOes legais anteriormente descritas no subcapitulo 2.3.1.
Subdividiram-se os ambientes ferroviarios em trés segmentos: baixa densidade de
utilizadores, elevada densidade de utilizadores (zonas urbanas) e alta velocidade, sendo
gue para cada um desses segmentos € calculado o ritmo de transmissdo méaximo com
base num comboio de referéncia, ou seja, um comboio que inclua equipamentos e
funcionarios a bordo. O trafego na estacao de referéncia é independente do trafego nos
diferentes segmentos uma vez que, uma estacao de referéncia tem disponiveis bandas
de frequéncias complementares, ha uma densificacdo da rede e suporta acessos por

diferentes tecnologias.
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Os resultados de ritmo de transmissao para os diferentes segmentos ferroviarios em
[12] foram calculados com base nos pressupostos utilizados em [20] para LTE a 900
MHz. No entanto, o 5G NR trara resultados idénticos ao LTE por se basearem nos
Mesmos pressupostos.

As Tabelas Tabela 3.2 e Tabela 3.3 representam uma comparacao entre 0s objetivos
de ritmo de transmissé&o, por comboio de referéncia, durante a fase de migracdo para
aplicacdes criticas com e sem aplicagdo video critico (auxilio de video para controlo
remoto de agulhas/ manobras), respetivamente. Os resultados apresentados em ambas
as tabelas partem do pressuposto que existe um aproveitamento dos sites GSM-R e,
por isso, a dimensdo das células FRMCS sera idéntica as GSM-R sem que haja
necessidade de densificar o nUmero de sites existentes.

Tabela 3.2 — Trafego durante a fase de migragéo por area [12].

Segmento Trafego Trafego Numero @ Tamanho Trafego Trafego App

ferroviario DL uL de dacélula DL por ULpor Crtica
Video
[Mbps] [Mbps] comboios [km] célula | célula |
por km [Mbps] [Mbps]
Baixa 0.33 9.24 9.22
Densidade
3.5 3.49 0.53 0.51 v
Elevada 0.67 8 18.77 18.73
Densidade
1.08 1.04
Velocidade
0.80 0.77

Como se pode observar na Tabela 3.2, tendo em conta a aplicacdo de video a ligacao
mais limitadora ter4 que assegurar 3.5 Mbps por outro lado, sem esta aplicacdo apenas
teriam que ser garantidos 0.2 Mbps para trafego por comboio. Analisando o trafego por
célula o ritmo de transmissdo minimo seria 9.24 Mbps no caso de contemplar a
aplicacao video e 0.53 Mbps caso contrario.

Conclui-se através dos dados da Tabela 3.2 que os segmentos que ndo tiverem em
consideracdo a aplicacdo de video tém requisitos a nivel ritmo de transmissao por

comboio referéncia cerca de 17 vezes menores. Pode verificar que o valor trafego
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esperado na ligacéo descente é 200 kbps por comboio e pelo menos 530 kbps por célula
excluindo a aplica¢do video, caso contrario na ligacdo descente o trafego € 3.5 Mbps

por comboio e pelo menos 9.24 Mbps por célula.

A razdo principal para o estudo de trafego focado na aplicacdo de video é a percecéo
das condi¢bes de continuidade dos servicos GSM-R, as aplicacbes que esta tecnologia
garante e também qual seria o impacto da introdu¢éo de novas funcionalidades como
por exemplo, comboios autonomos. No entanto, 0 FRMCS prevé outras aplica¢des de
automacéo e controlo (ATC), para além das existentes em GSM-R, como é o caso do
acoplamento virtual que opera em ETCS nivel 3 e fornece dados importantes sobre as

condicbes de circulacdo [12].

A Tabela 3.3 ilustra os resultados de trafego da ligacdo descendente (DL) e ascendente
(UL) que se pretendem obter numa fase pos migragéo e que inclui as novas aplicacdes

do FRMCS como a referida anteriormente.

Tabela 3.3 — Trafego p6s migragdo por segmento [12].

Segmento Trafego Trafego Numero Tamanho Trafego Trafego App

ferroviario DL uL de dacélula DL por UL por AV
[Mbps] [Mbps] comboios [km] célula  célula
por km [Mbps] [Mbps]
Baixa 0.33 11.55 19.60
Densidade
4.38 7.42 1.10 9.15 v
Elevada 0.67 8 23.45 39.79
Densidade
2.22 18.57
Alta 0.42 3.46 e 1750 29.70 X
Velocidade
1.66 13.86

Observando a Tabela 3.3, a ligacdo descendente (downlink) com a aplicacdo de
acoplamento virtual terd de assegurar 4.38 Mbps, sem esta aplicacdo apenas teriam de
ser garantidos 0.42 Mbps para trafego por comboio. Quanto a ligacéo descendente para
uma célula que cubra uma zona urbana (segmento de elevada densidade) o ritmo de

transmissdo minimo seria 23.45 Mbps no caso de contemplar a aplicagao video e 2.22
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Mbps caso contrario. Verifica-se que a aplicacdo de acoplamento virtual gera cerca de

dez vezes mais trafego downlink numa célula que as aplicagbes gerais.

Conclui-se através dos dados da Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.
que 0s segmentos que nao tiverem em consideracao a aplicacdo de acoplamento virtual
tém um ritmo de transmissdo por comboio cerca de 4 Mbps menor. E de salientar que o
trafego da ligagdo ascendente (uplink) das células tem valores superiores ao downlink
porque esta aplicagdo de acoplamento permitird o envio de grande quantidade de
informacé&o a ser difundida para os comboios. O trafego na ligacdo descente é 0.42
Mbps por comboio e pelo menos 1.10 Mbps por célula excluindo a nova aplicacao, caso

contrario o trdfego é 4.38 Mbps por comboio e pelo menos 11.55 Mbps por célula.

Comparando os resultados de trafego da Tabela 3.2 e Tabela 3.3 demonstram que o
trafego serd muito maior na fase posterior a migracéo do sistema GSM-R para FRMCS,

sendo este um dos grandes objetivos desta nova tecnologia.
3.3 Parametros Técnicos do FRMCS

Tendo em conta as caracteristicas de funcionamento dos emissores e recetores em
FRMCS, os novos servicos/necessidades tecnologicas e as diversas morfologias a
considerar para uma linha ferroviaria, € necessario efetuar uma estimativa de cobertura
da rede (Link Budget) que, por sua vez, levara ao célculo do raio/areas das células 5G
NR. O célculo do Link Budget assume os parametros da Tabela 3.4 resumidos a partir

de [19], quer para FDD como para TDD.

Tabela 3.4 — Parametros da Estacéo Base FRMCS [19].

Estacdo Base FRMCS (gNB)

Parédmetros de planeamento FRMCS Valor Unidade
Poténcia de Emissdo M&xima por Conector 46 dBm
N° méximo de RBs uteis 50 RB
Ganho da Antena 18 dBi
Largura de Banda 10 MHz
Largura de Banda Ocupada 9 MHz
Figura de Ruido 10 dB

A utilizacdo de LTE ou 5G NR pressup®e diferentes configuracdes no modo TDD, estas
variam com a distribuicdo da carga ao longo dos canais de referéncia e com a reparti¢céo

da sua utilizacdo quer em UL como DL. Em [12] e tal como descrito nos subcapitulos
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Erro! A origem dareferéncia néo foi encontrada. a introducéo de aplicagdes de video
em tempo real (criticas) e, consequentemente, mais exigentes faz com que a estrutura
da trama assumida seja a estrutura “0”. O nimero de RBs depende da numerologia
escolhida e da largura de banda do canal. A banda ocupada é igual a 9 MHz pois resulta
do produto entre o nimero de RB Uteis, o nimero de subportadoras por simbolo OFDM

(12) e o espacamento entre elas 15 kHz.

O valor de poténcia maximo é medido a saida da antena e antes de qualquer repartidor
pelo que sera necessario associar o valor das perdas nos cabos para descobrir qual
desta poténcia € recebida. O valor do ganho da antena da estacdo base tem em
consideracédo o diagrama de radiacdo das mesmas. A atenuagao por perdas nos cabos
estard compreendida entre 1.48 dB e 2.22 dB, estes valores foram fornecidos nos

ficheiros de medidas por parte da empresa Solvit.

A poténcia é distribuida de igual forma por todos os RBs, no entanto, em [19] preveem
gue este valor possa ser menor nas zonas onde haja menor distancia entre sites visto
gue, uma poténcia menor permite reduzir a interferéncia entre 0s mesmo sem prejuizo

para os requisitos de cobertura.

Tabela 3.5 — Parametros do Mével FRMCS [19].

Equipamento Embarcado No Comboio
Parédmetros de planeamento FRMCS Valor Unidade
Poténcia de Emissdo Maxima por Conector 31 dBm
Figura de Ruido 5 dB
Altura da Antena 4 m

Na Tabela 3.5 pode ver-se que a poténcia de emissao definida para o movel FRMCS é
31 dBm referente a primeira classe poténcia nas especificacbes do 3GPP. O valor da
figura de ruido é igual a 5 dB (valor tipico indicado pelos fabricantes dos dispositivos) e
altura da antena moével colocada nas carruagens € igual a 4 metros. A antena a utilizar
considerada para as simulagcbes a realizar sera a antena “Sencity Rail” da
HUBER+SUHNER cujas especificagbes se encontram no Anexo A, esta antena €
propria para aplicacdes ferroviarias e a gama de frequéncias suportada coincide com a

gama de frequéncias a considerar em FRMCS.

O FRMCS suportar-se-a nos sites GSM-R onde séo consideradas duas antenas por

site, com a mesma altura, 0 mesmo azimute e a mesma elevacao (tilt).
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3.4 Dimensionamento da Ligacdo Ascendente (UL)

O Link Budget é dimensionamento da ligagéo, contabilizando todos os ganhos e perdas
desde o emissor até ao recetor. Este € um passo fundamental no planeamento de uma
rede de comunicagdes moéveis. O Link Budget relativo a ligacdo ascendente permite
calcular a sensibilidade da estagéo, valor de poténcia a partir do qual esta escutara um
mével e, por sua vez, o valor de atenuagdo maxima que servira de teto para os calculos

da ligacdo descendente.

Os parametros da estacdo base e do equipamento moével foram apresentados no
capitulo 3.3. Resta acrescentar que o ritmo de transmissdo uplink considerado na
fronteira da célula foi 0.5 Mbps para cada canal, tendo prevista uma probabilidade de
cobertura de 95%.

3.4.1 Sensibilidade da Estacdo Base FRMCS

Tendo em conta os parametros do sistema referidos no subcapitulo 3.3, o primeiro
passo para estimar a cobertura do sistema FRMCS é o calculo da sensibilidade da
estacdo base (nivel de sinal requerido na estacdo base). Primeiramente € necessario

calcular a densidade de ruido térmico por RB de acordo com a equacgéo (3.1):

NRBUL =Ny +10 X loglo(BWRB#) + Np (3.1
BWRBM = SCS X NRB X 12 (32)

Como indicado na equacéo (3.1), a densidade de ruido por RB (Ngp,, ) seraigual a soma
da densidade de ruido térmico (Ny) igual a -174 dBm/Hz, com o logaritmo da largura de
banda ocupada pelos RB em funcéo do espacamento entre subportadoras (BWxz") e a
figura de ruido do recetor (Ng). A largura de banda por RB calcula-se de acordo com
(3.2) e é igual ao produto entre 12 (o numero de subportadoras OFDM por simbolo), o
namero total de RBs Uteis (Ngp) € 0 espagamento entre as subportadoras que depende

da largura de banda do sistema.

Para determinar a sensibilidade da gNB é necessario saber a relacéo sinal interferéncia

méxima e a margem de interferéncia da ligagéao.

SgNB = NRBUL + SINR + Im (33)

A relagéo sinal-interferéncia (SINR) é dependente da banda considerada, neste caso a

banda de operacdo 39 com 50 RB foi considerado o valor tabelado em [21].
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A margem de interferéncia (I,;) é igual a 2 dB, a figura de ruido da estacdo base
depende do tipo de ambiente pode variar entre 5, 10 e 13 dB conforme seja wide area,
medium range e local area, respetivamente, neste caso o valor escolhido foi 10 dB por
porque as estacdes base acima de 38 dBm de poténcia sdo consideradas medium range
[22].

3.4.2 Atenuacédo segundo o modelo IEEE 802.16 SUI

Em [23] € apresentado o célculo da atenuacgéo de propagacao segundo o modelo IEEE
802.16 SUI, este modelo é adequado para frequéncias de 2 a 4 GHz, no entanto a
aplicacdo a banda dos 3.5 GHz ndo foi avaliada. No contexto deste trabalho o modelo
apresenta-se como uma extens@o do modelo de Okumura-Hata uma vez que, é também
um modelo empirico e derivou de medidas feitas na cidade de Turim (Itdlia) para
frequéncias superiores a 2GHz. O célculo da atenuacédo de propagacao € dado pelas
equacodes (3.4) e (3.5).

Lp[dB] = A+ 10 xy X log,, (di) +Xn+ X5t xo oOnded>d, (3.4)
0
_ 4ml,
A=20xlogqg (T) (3.5)

Como se pode observar a equacdo (3.4) representa o calculo da atenuagdo de
propagacao caso o movel esteja a uma distancia superior a d, metros da estacéo base.
Neste caso d, € igual a 100 metros, nos casos em que a distancia € inferior a este valor
o célculo da atenuagédo é unicamente representado pelo valor da atenuacéo em espaco

livre (valor A) na equacéo (3.5).

Na equacdao (3.6) o parametro A é o comprimento de onda, e expoente de atenuacao (y)
é dado por:

£ (3.6)

y=a—b><hb+hb

Onde h, é a altura da BTS acima do terreno e pode variar entre 10 e 80 metros. As

letras a, b, ¢ sdo constantes e dependem do tipo de ambiente onde estéo inseridas como

se pode verificar na Tabela 3.6:
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Tabela 3.6 — Parametros de simulagao retirados de [23].

Tipo de Terreno
Parédmetros do Modelo A B C
a 4.6 4 3.6
b 0.0075 0.0065 0.005
c 12.6 17.1 20

Onde:
e A — Ambientes densos ou com vegetacdo moderada;
e B - Condi¢bes intermédias entre A e C;
e (— Ambientes rurais com pouca densidade de vegetacdo (atenuagdo de

percurso toma o valor maximo neste tipo de ambiente).

Para além dos parametros anteriormente considerados séo ainda adicionados alguns

fatores corretivos, como se pode observar nas equagoes (3.7) e (3.8):

f ) (3.7)
= X -
X = 6xlogi0 (2000
—10.8 X logy, (H_m) Terreno do tipo A ou B
2 (3.8)

Xn = H
—20 X logqg (7m> Terreno do tipo C

No fator corretivo da equacao (3.8) o parametro H,, é a altura do recetor e pode variar
entre 2 e 10 metros. O valor do desvio padréo (y,,) varia entre 8.2 e 10.6 dB dependendo

do tipo de terreno e densidade de vegetacéo.

Os dados fornecidos pela Solvit no ambito deste trabalho continham alguns indicadores
relativos a densidade urbana dos PK avaliados, assim sendo foi extrapolado o tipo de
ambiente (A, B ou C) através desse valor de entrada. Dessa extrapolagéo resultou que
a maioria dos pontos da linha ferroviaria estariam classificados como ambiente tipo C e
este foi mantido por ser também ele o ambiente de maior atenuacéo, ou seja, fara com

gue os resultados sejam mais conservadores.

Finalmente, é possivel calcular a atenuacdo maxima de propagacao ao longo da ligacdo
ascendente:

(3.9)
meax = PTXUE,RB - SgNB — HWoss —LNFy+ Gq

Na Equacdo (3.9) o parametro Pry,. ., € a poténcia do movel por RB, Syyp € a

sensibilidade do moével, Cable,;,ss S@0 as perdas nos cabos da gNB, 0 parametro LNF,,
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corresponde ao valor da margem de desvanecimento Log-Normal retirado de [22] e, por

fim, G, é igual & soma dos ganhos das antenas quer da estacao base como do movel

(comboio).

Seguindo todos os requisitos dos subcapitulos anteriores, resumiu-se na Tabela 3.7 o

Link Budget da ligacdo ascendente.

Tabela 3.7 — Link Budget da liga¢do ascendente.

Parametros Simbolos f=1900MHz Unidades

Largura de Banda BW 10 MHz

Ritmo de Transmissao Rbgg 0.5 Mbps
Numero de RB em UL NEW EI]L)# 50 RB
Espagamento entre subportadoras SCS 15 kHz
Largura de Banda por RB BWhgg" 9 MHz

Emissdo (UE)
Poténcia do UE Prxye 31 dBm
Poténcia do EU por RB Prxyeeg 14.01 dBm
Recegdo (gNB)
Densidade de Ruido Térmico por RB Nggy, -94.46 dBm/Hz
SINR SINR 1.07 dB
Figura de Ruido Nryns 10 dB
Ganho de diversidade Gg4 18 dBi
Margem de Interferéncia Iy 2.5 dB
Sensibilidade da BS SynB -90.89 dBm
Ganhos/Perdas

Ganho da Estagdo Base G, 18 dBi
Atenuagdao no Hardware HWpss 3 dB
Margem de desvanecimento log-normal LNFy, 2 dB
Atenuagdo Maxima Lpmax 115.89 dB
Distancia Maxima Amax 7.8 km

A distancia obtida é igual a 7.8 km, o valor € baixo pois a relagéo sinal-interferéncia e o

ritmo de transmissdo também sdo baixos respetivamente, 1.07 dB e 0.5 Mbps. No

entanto, o valor da distancia esta de acordo com os valores previstos para as células

FRMCS (aproximadamente 8 km).
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3.5 Dimensionamento da Ligacédo Descendente (DL)

O calculo de link budget da ligacdo descente (DL) tem por base o valor de atenuacao
méxima da ligagcao ascendente (UL). O objetivo principal deste calculo é determinar qual
o ritmo de transmissdo de dados que podera ser suportado em DL, sendo que 0s
calculos séo feitos através da: atenuagdo maxima anteriormente calculada para UL, da

poténcia emitida por RB e do valor da SINR na fronteira da célula FRMCS.

Para determinar a qualidade do sinal na ligacdo descendente é necessario saber a
sensibilidade do mével para posteriormente se calcular a poténcia recebida. Ao obter
esta Ultima pode ter-se uma estimativa da estacdo que melhor serve, um determinado
trogco, em cada linha. O célculo da sensibilidade do movel segue a equagéo (3.1), no

entanto, no primeiro passo para calcular a densidade de ruido térmico por RB (Ngg ),

a figura de ruido (Ng,,) a considerar € a do movel.

Sabendo a atenuagdo maxima, e sensibilidade do movel, é possivel calcular a
atenuacdao no limite da célula

(3.10)
Lpedge = meax — Gy

Depois de obter a atenuacgdo na fronteira da célula, o passo seguinte é calcular a relagdo

sinal ruido no limite da célula:

(3.11)

SINRedge = PTXgNBRB - meax _NRBDL - IM + Ga

Tendo em conta 0s passos descritos anteriormente, calculou-se o link budget para a

ligagdo descendente, tendo sido registados os dados na Tabela 3.8

Tabela 3.8 — Link Budget da ligagdo ascendente.

Parametros Simbolos f=1900MHz Unidades
Atenuacdo maxima LDomax 115.89 dB
Largura de Banda BW 10 MHz
Ritmo de Transmissao Rbgp 0.5 Mbps
Ndmero de RB em UL NG - 50 RB
Espagamento entre subportadoras SCS 15 kHz
Largura de Banda por RB BWhggH 9 MHz
Emissdo (UE)
Poténcia da BS por RB Prx,ns 46 dBm
Poténcia da BS por RB Prgnspg 29.01 dBm
Recegdo (gNB)
Densidade de Ruido Térmico por RB Ngg -99.46 dBm/Hz
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SINR SINR 0.43 dB

Figura de Ruido Ny 5 dB

Ganho de diversidade Gg4 18 dBi

Margem de Interferéncia Iy 2.5 dB
Sensibilidade do UE SgnB -96.53 dBm

Ganhos/Perdas

Ganho da Estagdo Base G, 18 dBi
Atenuagdo nos cabos Cable;yss 4 ds

Margem de desvanecimento log-normal LNFy, 2 dB
Atenuacdo Maxima Lymax 134.64 dB

Como se pode observar na Tabela 3.8, o valor de atenuagédo méaximo é igual a 134.64 dB

assim sendo concluiu-se que a ligacdo ascendente € a mais limitadora.
3.6 Dimensionamento de Capacidade

O dimensionamento de capacidade é essencial para estimar a qualidade do sistema
guando exposto a condi¢des de velocidade de deslocacéo do terminal moével distintas.
Nas comunicacdes moveis ferroviarias hd uma influéncia direta da velocidade na
capacidade do sistema e por conseguinte na qualidade do sinal. Seguidamente
apresenta-se um estudo da influéncia da velocidade e da variagdo do débito de pico em

fungéo da relacao sinal-ruido.

3.6.1 Impacto da velocidade do Comboio na SNR

A capacidade maxima esta dependente da qualidade do canal radio de uma ligagéo e
também da proximidade & estacdo base. No caso das comunicacgfes ferroviarias a
velocidade de deslocacdo do comboio influencia o ritmo de transmissdo, devido ao
desvanecimento multi-percurso e a qualidade do sinal, sendo que esta comeca a piorar

consoante o comboio se afasta da estacdo base.

A velocidade tera um impacto ainda maior no FRMCS visto que, este sistema sera
aplicado a comboios de alta velocidade (500km/h). Neste trabalho tomou-se em
consideracao os resultados do estudo laboratorial da LSTI. O estudo foi feito para LTE,
mas os valores foram assumidos neste trabalho dado que o FRMCS tanto podera
basear-se em LTE como em 5G NR. Em [24] sdo apresentados o0s ensaios de

laborat6rio fornecidos por um vendedor da LSTI.
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Figura 3.5 — Qualidade do sinal em fungdo da velocidade de deslocagdo do movel [24].

Os resultados da Figura 3.5 foram obtidos em laboratério, e tém como principal objetivo
ilustrar o impacto da velocidade na qualidade do sinal (SNR), bem como no ritmo binario
méaximo de pico. Os resultados apresentados em [24] estabelecem a comparacgéo para
5 curvas de velocidades de circulagéo diferentes o valor

3 km/h 30 km/h 120 km/h ——240km/h ——350km/h =——450km/h ——500 km/h
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Throughput relativo ao pico [%]

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25
SNR [dB]

Figura 3.6 — Extrapolacao da [%] de pico do ritmo de transmissdo baseada nas curvas da Figura 3.5.

Com recurso ao Excel, foram tracadas as curvas de ritmo de transmissdo relativo ao

pico para as velocidades de 450 e 500 km/h como se pode observar na Figura 3.6.
3.6.2 Célculoda SNR

A analise anterior tem que ser complementada com a afericdo da qualidade do sinal
recebido em fung&o do ruido. Por isso, seré necessério calcular a poténcia recebida em

cada ponto da linha ferroviaria (PK), segundo a equagéo (3.12)

PRXPK = PTXgNB - meax — Cableyyss + Gg (3.12)

Depois de obter o valor de poténcia em cada ponto, tera que ser feita a analise do “best

server” isto é, a estagado base cujo sinal chega com maior poténcia a um determinado
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PK (Ppg(i)). Para essa analise tém que se percorrer todas as poténcias num recebidas
num determinado PK e retirar o melhor valor.
SNR = — Pexk® (3.13)
PRuidotX Ppk (V)
Como se pode observar na equacéao (3.13), a relacdo sinal ruido serd o quociente da
poténcia do best server recebida num PK, com o somatério de todas as poténcias nesse
ponto juntamente com a poténcia do ruido (Pryiq0)- Dado que cada estacao base utiliza

diferentes RBs nos calculos efetuados ndo se consideram no somatério as estacfes

bases que sdo consecutivas pois estas ndo séo interferentes entre si.

Sabendo qual o valor da relagdo-sinal ruido em todos os PK é possivel descobrir a
modulagdo mais adequada em cada ponto, assim sendo utilizaram-se como base os

valores da Tabela 3.9 e foi feita uma extrapolagéo.

Segundo [16] quanto maior o valor da relagao sinal-ruido minima maior € a ordem da
modulacéo, por conseguinte, a codificagdo também € melhor pois ao utilizar mais
simbolos esta a minimizar-se a probabilidade de existéncia de erro de bit (aumentando

assim a BER).

Tabela 3.9 — SNR minima para cada modulacéo [16].

Coding SNR minima

Rate (r) BPSK QPSK 16QAM 64QAM 256QAM
1/3 2.2 5.2 12.7 19.2 25.2
1/2 4.0 7.0 14.5 21.0 27.0
2/3 5.2 8.2 15.7 22.2 28.3
3/4 5.8 8.8 16.3 22.8 28.8
5/6 6.4 9.2 16.7 23.2 29.2
7/8 6.4 9.4 16.9 23.4 29.4
1 7.0 10.0 17.5 24.0 30.0

A Tabela 3.9 fornece dados sobre a relagéo sinal ruido para cada modulagéo e para
cada taxa de codificag@o desta forma € possivel estimar o ritmo de transmissdo maximo

assumindo qualquer modulacao.

3.6.3 Calculo do Ritmo de Transmissdo em 5G NR

A capacidade em FRMCS utilizando 5G NR depende da SNR pois esta vai ditar a
modulagédo e a taxa de codificacdo. No entanto, a capacidade pode ser melhorada
aumentando a largura de banda, utilizando mais antenas com MIMO (mdultiplas
transmissdes em diferentes feixes) e com modulagdes de ordem mais elevada. Em [16]
é definido o calculo do ritmo méximo de transmissédo que pode ser calculado de acordo

com a equacao (3.13):
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Como se pode observar na equacédo (3.14), o célculo da capacidade tem em conta

diversos parametros dos quais:

j: Portadora para a qual esté a ser calculado o débito binario;
®  Vigyer - NUmero de camadas (2 se MIMO 2x2 ou 4 se MIMO 4x4);

e Q.. Nimero de bits por simbolo derivado da modulacéo;
e f: Fator de escalamento (toma valor 1 ou 0.75);

* R, taxa de codificacdo maxima (depende da modulag&o escolhida);

o N,?}{Z(])’“: Numero maximo de RB alocados a banda (BW) e segundo a
numerologia (u);
e T!:Duragdo média de um simbolo na subtrama para a numerologia (u);

e (OH: Overhead.

O tempo de simbolo pode ser calculado através da equacao (3.15):-

i 1073 (3.15)
ST 14 x 2F

O célculo do ritmo de transmissdo maximo é feito com base na duracdo meédia de cada
subtrama (1 ms), esta depende do espacamento entre portadoras utilizado
(numerologia), cada subtrama pode transportar 14 ou mais simbolos OFDM, sendo que
a duracao de cada simbolo vai diminuindo quanto maior o espacamento. No caso de se
considerar um espacamento entre portadoras ser 15 kHz transportam-se os 14 simbolos

OFDM, se o espacamento for 30 kHz transportam-se o dobro dos simbolos.

Tabela 3.10 — Calculo da Capacidade em bandas inferiores a 1 GHz e superiores a 2.5 GHz).

Paréametros Simbolos Su?:'DlgHZ Z'S'EbODGHZ Unidades
Largura de Banda BW 10 100 MHz
Espacamento AfH 15 30 kHz
Namero de RB NBY 52 273 RB
Modulag&o DL Q,"" 6 6 Bits/Simbolo
MIMO DL Viayer 2 4 Beams/TRX
Fator de Escalamento DL i 1 0,74 -
Fator de Escalamento UL Yk 1 0,23 -
Tempo de simbolo T 71.43 35.76 us
Numerologia U 0 1 -
Taxa de Codificacéo Roax 0.93 0.93 -
Ritmo Binério DL Rbp, 111.79 1737.26 Mbps
Ritmo Binério UL Rby, 44.85 108.31 Mbps
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Os resultados presentes na Tabela 3.10 encontram-se em formato Excel nos anexos de
software deste projeto. Os valores apresentados na Tabela 3.10 consideram que o canal
fisico PDCCH utiliza toda a largura de banda do sistema para frequéncias inferiores a 1
GHz e apenas metade da banda para frequéncias, para além disso existe apenas um
DM-RS. Os canais de sincronismo e broadcast ndo sao contemplados nos calculos da
Tabela 3.10.

No subcapitulo 2.4.1 foi visto que a largura de banda necesséaria para sistemas
baseados em 5G NR varia entre 50MHz e 100MHz paras as numerologias 0, 1 e 2.
Portanto, assumindo as novas frequéncias do FRMCS na ordem dos 2 GHz, tendo
100MHz de largura de banda, a modulag¢éo 256-QAM com 8 bits por simbolo OFDM e
MIMO 4x4 obtém-se um ritmo maximo de 1.80 Gbps em DL e 0.108 Gbps em UL. Se
por outro lado a simulacdo for feita para as bandas coexistentes com o GSM-R,
inferiores a 1 GHZ, considerando 10MHz de largura de banda, mantendo a modulacao
e utilizando MIMO 2x2 obtém-se um ritmo binario maximo de 111 Mbps em DL e 42
Mbps em UL.
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4 (Casos de Estudo

4.1 Introducao

Para a analise do modelo de propagacao e da aplicabilidade do FRMCS a ferrovia foi
considerada a informacéo de medidas reais da linha ferroviaria de Cascais e da linha do
Oeste. Estas informacgdes permitirdo obter uma estimativa do nivel de sinal necessario
tendo em conta o numero de estacdes base, a informagéo geografica e morfologica do

terreno envolvente.

Neste capitulo sera feita a descricdo da abordagem utilizada na elaboragdo da
ferramenta de predicdo de cobertura e capacidade. Para tal aplicar-se-do todos os

algoritmos de predig&o de cobertura e célculo de capacidade descritos no capitulo 3.
4.2 Descrigdo do problema/Fluxograma

Para compreender as variaveis a ter em conta no estudo/criagdo desta ferramenta de

simulacéo foi elaborado o fluxograma da Figura 4.1.

Dados de Entrada Simulagéo

Ambiente Anélise
Predi¢éo de Cobertura

Informac&o da Linha o Critica
Radio

Modelo de propagacao

Estacdo Base/ Antenas

Parametrizacao

Figura 4.1 — Fluxograma de simulagéo.

Como se pode observar na Figura 4.1, existem trés passos fundamentais na producgéo
de resultados: a recolha de dados de entrada, o momento da simulag¢éo e a analise dos

resultados obtidos.

O simulador criado no ambito deste projeto foi implementado com recurso a Matlab e o
algoritmo implementado permite: efetuar calculos da atenuacédo de percurso segundo o
modelo IEEE 802.16 SUI, calcular a sensibilidade dos recetores, fazer a selecédo da
estacdo base que melhor serve uma determinada area (tendo em consideracéo a melhor

gestdo dos recursos entre células), gerar uma estimativa da qualidade do sinal (SNR)
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em cada ponto da linha férrea e, permite efetuar a andlise e célculos de capacidade do
sistema baseados em 5G NR.

A simulacdo é dindmica pois permite receber a parametrizacdo da linha férrea em
ficheiros Excel e, através desses ficheiros, retirar os dados fundamentais aos calculos
como: a altura das antenas, a localizagdo em termos de PK, as perdas nos cabos, o
ganho das antenas da estacdo base em cada PK e valores de poténcia recebida e

atenuacao reais.
4.3 Cenérios de Estudo

O primeiro cenario de estudo simulado neste trabalho foi a Linha de Cascais cuja
extensdo sdo 25.5 km desde a estacdo de Cascais até a estacdo do Cais do Sodré.
Através dos ficheiros de medidas, disponibilizados pela Solvit, foi possivel fazer
simulacdes de cobertura e capacidade, com informacdo proveniente de 4 estacOes

(setores A e B) de um total de 18 estagBes que compdem esta linha.

Figura 4.2 —Linha ferroviaria de Cascais.

Na Figura 4.2 assinalaram-se as estac¢fes da linha de Cascais cuja informagéo foi
disponibilizada, pela Solvit, no a&mbito deste projeto. No entanto, das 8 esta¢cfes que
estdo representadas ndo se consideraram os dados das estagbfes de Santos
(PK 0+947), Belém (PK 4+861) e Algées (PK 7+805). A estacdo de Santos ndo tem uma
estagdo base associada, mas sim, um repetidor, entdo o termo de comparacao nao seria

0 mesmo das restantes. E no caso de Belém e Algés ndo havia dados disponiveis.

A menor distancia entre estacdes base é de 947 metros do Cais do Sodré (PK 0+000)
a Santos e a maior distancia é de Alcantara-Mar (PK 2+668) a Algés, cerca de 5.14 km.

O segundo cenério de estudo utilizado neste trabalho foi a Linha do Oeste cuja extenséo
€ de 84.7 km desde a estacdo de Melecas (PK 20+320) até a estacdo das Caldas da
Rainha (PK 105+011). Como anteriormente referido, através dos ficheiros de predigéo
disponibilizados, pela Solvit para cada estacéo base setores A e B, foi possivel trabalhar
com informacado proveniente de 22 estacdes. A Unica estacdo base de setor Unico é a

estagdo base das Caldas da Rainha.
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Figura 4.3 —Linha ferroviaria do Oeste.

Na Figura 4.3 destacaram-se as estagfes da linha do Oeste cuja informacéo foi
fornecida no ambito deste projeto. A menor distancia entre estacdes base é de 2km de
Runa a passagem de nivel localizada no PK 61+844. A maior distancia é de Alcainca
(PK 35+574) a Jerumelo (PK 41+780) cerca de 6.2 km em contraste com este tro¢o tém-
se o troco entre Ramalhal (PK 71+373) e a passagem de nivel (PN) ao PK 73+552 com
uma distancia de apenas 2.2 km entre estacfes. No geral a distancia entre estacfes

esta compreendida entre 3 a 4 km.
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4.4 Calibracao do modelo IEEE 802.16 SUI Model

Com a finalidade de comprovar a possibilidade da aplicacdo do modelo IEEE 802.16
SUI ao cenéario em estudo foram comparadas as curvas de atenuacao calculada com
base neste modelo, com as curvas de outros dois modelos de propagacgéo
nomeadamente, 0 modelo de Okumura-Hata e o modelo de espaco livre e ainda com

uma curva de medidas reais.

200
180
160 “\"\\\N,‘g‘t A
Y\ /)
140 T\ Y
1200
— M, o
m
Z. 100
1o
o |
80
60 1 IEEE 802.16 SUI MODEL
Okumura-Hata Debug
40 - Okumura-Hata
Free Space
20 Measurements
0 ' L L ! i
0 5 10 15 20 25 30

PK

Figura 4.4 — Atenuagdo no PK 17 setor A e B.

Como se pode observar na Figura 4.4, os resultados obtidos ao nivel da atenuagéo para
0 modelo IEEE 802.16 estdo bastante idénticos aos resultados que se obtém com o
modelo de Okumura-Hata. Para compreender o comportamento da atenuagéo real foi
necessario compara as curvas com as medidas reais (Measurements) e pode verificar-
Se gue as curvas seguem um comportamento idéntico o que comprova que o modelo é

aplicavel ao tro¢co em causa.
4.5 Simulagéo de Cobertura

Para simulacéo de cobertura foi considerada uma poténcia de emisséo de 46 dBm, a
largura de banda util do sistema sdo 9 MHz, onde sdo considerados 50 RBs uteis. A
poténcia € igualmente distribuida por todos os RBs e € considera a utilizagdo de
diferentes RBs entre esta¢fes base numa tentativa de mitigagédo da interferéncia entre

estacoes.

45.1 Poténcia Recebida

Ao efetuar a andlise de propagacao através o modelo IEEE 802.16 SUI obtiveram-se 0s

valores maximo de atenuagcdo de propagacdo em cada PK da linha de Cascais,
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simulando assim a atenuacgdo que o recetor ir4 sentir ao deslocar-se ao longo da linha.
Esse valor de atenuacgdo possibilitou o calculo da relacéo sinal-interferéncia, ao longo

da linha.

Considerando a ligacao descendente (DL), € necessario saber qual a estacao base que
melhor serve cada ponto da linha ferroviaria e por consequéncia, a qualidade de sinal
para cada PK. Quanto maior for o nUmero de comboios por célula maior sera a
interferéncia gerada e isso traduzir-se-4 numa degradacao da relacao sinal-interferéncia
ao longo da linha (SINR).

20 -

-40

-60

-80

Poténcia Recebida [dBm]

-100

| “““\.Va,
-120 1 «..ﬂikl L r M [\a |
0 5 10 1

PK [km]
Figura 4.5 — Poténcia Recebida ao longo da linha de Cascais para f=1900MHz.

5 20 25

Como se pode observar na Figura 4.5, a poténcia recebida para uma frequéncia de 1900
MHz apresenta, em média, valores elevados nas proximidades de cada estagéo base,
sendo que o valor mais baixo é de -120 dBm. Pode também observar-se que entre a
estagdo de Alcantara-Mar (PK 2+668) e Paco de Arcos (PK 13+206) ha um decaimento
do nivel de poténcia devido ao facto de nao ter sido considerado o repetidor de Santos
e, também, por nao terem sido disponibilizados dados de Belém e de Algés. A partir de
Paco de Arcos ndo existem zonas de falta de cobertura, sendo que a zona onde a
poténcia recebida é mais baixa, aproximadamente -88 dBm, situa-se entre o PK 17 e
Sao Jodo do Estoril (PK 22+517). No entanto, este fator é influenciado pela falta de

dados das estacdes neste troco.

Seguidamente foi realizada a simulacao da poténcia recebida para as estacoes base da
Linha do Oeste, mantendo as mesmas condi¢des de simulacao referidas no inicio deste

capitulo.
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Figura 4.6 - Poténcia recebida ao longo da Linha do Oeste para f=1900MHz.

Na Figura 4.6, pode verificar-se muito maior densidade de amostras visto que o nimero
de estagbes base aumenta de 4 para 22 estagfes. Quanto ao comportamento da
distribuicdo de poténcia pode verificar-se que é idéntico em termos de valores maximo

e minimos ao da Figura 4.5

Para realizar o célculo da relacdo sinal-ruido, e sabendo que esta representa o
guociente entre o sinal recebido num determinado ponto, com o somatério do ruido e
dos sinais recebidos nesse mesmo ponto. Como tal, foi elaborado o histograma das

estagBes que melhor servem determinados pontos das linhas ferroviarias em estudo.
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Figura 4.7 — Histograma de Best Server da linha de Cascais.

Na Figura 4.7 comecou por tracar-se o histograma da Linha de Cascais, pode ver-se
uma discrepancia entre a estacdo de Pago de Arcos cujo numero de ocorréncias é muito
superior a qualquer uma das restantes estacfes. Para conseguir compreender as

ocorréncias do histograma tragou-se o grafico de poténcias recebida dos best server.
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Figura 4.8 — Poténcia recebida dos Best Server da linha de Cascais.

Na Figura 4.8 encontra-se a representacdo da poténcia recebida pelos best server ao
longo da linha, referentes as ocorréncias do grafico Figura 4.7, neste Ultimo
a terceira barra do histograma pertence a estacao de Paco de Arcos (setor A) do PK 13
€ a que apresenta mais ocorréncias. Pode também observar-se que é a que tem uma
poténcia recebida maior -84 dBm.

Foi tracado o mesmo histograma para analise de ocorréncias de poténcia recebida para
a linha do Oeste (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Histograma de Best Server da Linha do Oeste.

Na Figura 4.9, pode verificar-se um maior nimero de ocorréncias nas estacdes dos
extremos, homeadamente, Alcain¢a (PK 35+574) e do lado oposto Caldas da Rainha
(PK 105+011) e Obidos (99+597) a Ultima posi¢&o.
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Poténcia Recebida

Figura 4.10 — Poténcia recebida dos Best Server da linha do Oeste.

Como se pode observar na Figura 4.10, as poténcias dos best servers estédo
compreendidos nos -100 dBm, valor que ja era esperado devido aos calculos realizados
nos capitulos iniciais. Nao foi considerado o valor de -117 dBm da ultima estacdo base
porque sO esta a ser contabilizado o setor A, logo o decaimento da poténcia recebida
ultrapassa acaba por ser mais rapido pois nao tem a contribuicédo do setor B.
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4.5.2 Simulacao da Relacao Sinal-Ruido

Os valores de SNR que seguidamente se apresentam foram obtidos pelo método
descrito no capitulo 3.6.2 e os resultados para a linha de Cascais encontram-se na
Figura 4.11.:

Poténcia Best Server SNR
0 T — 110

-20

-30

-40 |

-50 -

SINR [dB]

-70 [

Poténcia Best Server[dBm]

-90 |

-100 |

PK [km]
Figura 4.11 — Relagdo Sinal-Ruido para f=1900MHz ao longo da linha de Cascais.
A qualidade do sinal é inferior no trogo compreendido entre os PK 5 e 17 pois como ja
havia sido explicado nao foi possivel considerar os valores das esta¢cdes compreendidas

pelo meio.
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Figura 4.12 — Relac¢éo sinal-ruido para f=1900MHz ao longo da linha do Oeste.
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Quando a qualidade do sinal na linha do Oeste, pode verificar-se através da Figura 4.12
que, proximo do PK 69 entre as estacdes de Torres Vedras e Ramalhal e,
aproximadamente no PK 80 (Outeiro e Camaréo), tanto a poténcia recebida como a
SNR apresentam valores baixos, isto deve-se ao facto de os dois trocos terem uma
distancia fisica cerca de 6 km, a maior distancia fisica entre estacdes na Linha do Oeste.
Ainda no seguimento desta analise, ao PK 96 entre S. Mamede e Obidos pode ver-se
uma diminuicdo nos valores de poténcia recebida e SNR dado que ndo foram
contabilizados os dados da estacdo que esta compreendida no meio das duas
anteriores.

Nas simulacfes para a frequéncia de 1900 MHz, o sinal descresse mais rapido, no
entanto, as interferentes decrescem igualmente rapido. Por isso, sdo se nota uma

diferenca acentuada na relagéo sinal ruido.
4.6 Simulagéo de capacidade

Tendo em conta o valor de relagéo sinal ruido obtido em cada ponto da linha de Cascais
foram calculados os ritmos méaximos de transmissao em funcéo da SNR em cada PK.
Apos obter os ritmos de pico foram retirados os valores de ritmo de transmissao tendo

em conta as percentagens de pico determinadas no capitulo 3.6.1.

Rb
900 T T

3km/h RbWEkaJ’h
T

800

~

o

o
T

[=2]

o

o
T

o

=)

o
T

S

o

o
T

w
o
o
T
I

200 1

Ritmo de Transmiss&o por RB[Mbps]

0 1 1 I I 1
5 10 15 20 25

PK [km]

Figura 4.13 — Ritmo de transmisséo por RB para v=3km/h e v=120km/h da Linha de Cascais.

Na Figura 4.13, obtida para uma largura de banda de 10 MHz, pode verificar-se que
para uma velocidade de deslocagdo do movel de 3 km/h o valor de ritmo de transmissao
méximo é de 814 Mbps e para a velocidade de 120 km/h 708 Mbps. No entanto e dado

gue para a linha de Cascais a amostra a nivel de pontos era inferior & linha do Oeste os
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valores de ritmo de transmissdo acabam por ndo ser tdo representativos como 0s que
a seguir se apresentam.
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Figura 4.14 — Ritmo de transmisséo por RB para v=3km/h e v=120km/h da Linha do Oeste.

Recorrendo aos métodos anteriores procedeu-se ao calculo do ritmo de transmissao

maximo por velocidade para a linha do Oeste, como se pode observar na Figura 4.14.
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Figura 4.15 — Ritmo de transmissao por RB para v=350km/h e v=500km/h da Linha do Oeste.
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Para além das simulagfes de 3 km/h e de 120 km/h da Figura 4.14, optou por simular-
se para velocidades maiores, tais como, 350 km/h e 500 km/h visto que o FRMCS prevé
aplicar-se aos comboios de alta velocidade como introduzido nos capitulos iniciais.
No caso da velocidade igual a 3 km/h, na Linha do Oeste registou-se uma queda do
ritmo de transmiss@o maximo face aquele que tinha sido obtido para a linha de Cascais,
neste caso o ritmo obtido foi de 560 Mbps. Para a velocidade de 120 km/h o ritmo binério
maximo € 491 Mbps. Nos casos menos favoraveis, ou seja, quando a relacéo sinal ruido
€ mais baixa obtiveram-se 80 Mbps, este valor representa o limite das células na zona
de fronteira onde a relacéo sinal ruido é minima. Ainda assim este valor € bastante
aceitavel pois permite suprir os requisitos do capitulo 3.2.3 referentes as aplicacfes de

video (consideradas criticas).

Na Figura 4.15 observam-se os resultados para uma velocidade igual a 350 km/h onde
o ritmo de transmissdo méaximo foi 367 Mbps e para uma velocidade de deslocacdo do
movel de 500 km/h o ritmo obtido foi 267 Mbps. Repetindo a analise da figura anterior,
nos casos menos favoraveis, o ritmo de transmissdo minimo é igual a,
aproximadamente,16 Mbps. Este valor ndo se apresenta aceitavel para zonas onde a
ocupacao da via-férrea seja mais densa (mais comboios por célula) dado que n&o
cumpre os requisitos do capitulo 3.2.3 das linhas de elevada densidade, também nao

cumpre com 0s requisitos das aplicaces de video (consideradas criticas).

De forma a observar mais pormenorizadamente o comportamento do ritmo de
transmissado foi feito um grafico apenas entre duas antenas para as velocidades
350 km/h e de 500 km/h, no troco entre Outeiro (PK 78+166) e Camardo (PK 82+840).
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Figura 4.16 — Ritmo de transmissdo em funcéo da distancia entre o Outeiro e Camarao.

Verifica-se que a distancia entre as estacdes base é superior a 4 km, os melhores
resultados estdo no PK correspondente a estacdo base de ambos os locais e os piores
resultados estédo na zona mais afastada das duas antenas, cerca de 2 km da estacao
base de Outeiro. Nos locais piores 0 minimo ritmo de transmissdo é 16 Mbps, no
entanto, este valor esta claramente condicionado pela condi¢do de propagacao neste

troco.

Figura 4.17 — Trogo entre Outeiro e Camaréo.

Como se pode observar na Figura 4.17, o troco entre Outeiro e Camardo apresenta um
tragado curvo com alguma elevagédo, assim sendo pode concluir-se que a geometria do
terreno pode estar a influenciar a propagag¢éo ao longo do troco. Nos 500 metros
compreendidos entre o0 PK 79 e o PK 79.5 h4 um aumento do ritmo por volta dos
100 Mbps e tal pode dever-se ao facto da antena de Outeiro ndo estar em linha de vista

com esse local, dai aumentar um pouco a SNR nesse local.
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5 Conclusdes

5.1 Trabalho Desenvolvido

O objetivo tracado para esta dissertacdo era o estudo de um novo sistema de
comunicac¢des moveis ferroviarias (FRMCS) e da possibilidade de reaproveitamento dos
recursos existente para o GSM-R durante a implementacéo deste novo sistema. Para
tal, foi necessério saber as caracteristicas desejadas e os desafios que este sistema

ter& de suprir, quer ao nivel do utilizador quer ao nivel da sua arquitetura.

O trabalho comeca pelo estudo das caracteristicas das comunicacdes ferroviarias, a
descricdo dos diferentes niveis do ETCS e de que forma estes se refletem nas restantes
ferrovias europeias. Foi feita uma pesquisa profunda a cerca dos requisitos do GSM-R,
0 seu modo de operacdo, o funcionamento da arquitetura e as fungbes dos seus
modulos. Posteriormente, foram abordadas as novas bandas de frequéncia e de que
forma as alteracdes espetrais podem alterar o numero de recursos alocados a cada
utilizador no tempo. Foram entdo assumidas duas bandas: 900 MHZ e 1900MHZ, sendo
gue o modelo de propagacao utilizado nas simulagdes teria que cobrir este leque de

frequéncias.

O modelo de propagacédo escolhido foi 0 modelo IEEE 802.16 SUI que tem uma
aceitacdo alargada a nivel espetral e abrange as bandas anteriormente referidas. Assim
sendo, o desafio passou por criar um simulador que tivesse como resultados os valores
de cobertura e de capacidade necessarios para tirar conclusdes a cerca do planeamento

ferroviario para este novo sistema FRMCS.

O simulador implementado recebeu dados reais de planeamento das linhas de Cascais
e do Oeste. As simulagfes consideram os calculos em TDD e sendo o setor ferroviario
um meio de suporte a aplicagbes criticas, o fator de carga considerado em todas as
simulacdes foi de 100% uma vez que, 0 comboio tem que estar em contante contacto

com a informac&o de sinalizagdo no terreno.

Foram analisados diferentes cenarios de propagacédo para diferentes frequéncias uma
vez que, a velocidade de circulacdo dos comboios tem uma influéncia direta no nimero
de recursos alocados para cada utilizador, assim sendo quanto maior as velocidades

menos comboios sdo suportadas pela mesma célula.
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5.2 Conclusdes Finais

Tendo em conta os resultados extraidos da ferramenta de simulagéo, pode assumir-se
que o FRMCS é uma tecnologia bastante promissora dado que se baseia em 5G e pode
operar em diferentes modos. Para além disso, tem como vantagem operar em diferentes
frequéncias, o que por um lado permite um aproveitamento do equipamento existente e

um aumento da capacidade por célula.

O trabalho desenvolvido permitiu duas abordagens ao tema do FRMCS. Por um lado,
foi possivel resumir algumas das principais caracteristicas a nivel teérico como a
possibilidade de coexisténcia com a tecnologia GSM-R numa fase de migracéo, a
introducéo de aplicacdes mais criticas e a forma como se pretende que estas tenham
em conta os ritmos de transmissao. Por outro lado, a componente de simulagéo revelou
alguns desafios nomeadamente a escolha dos modelos de propagacao visto que esta
ja teria de contabilizar bandas de frequéncia de ordem superior, bem como a
implementac@o dos esquemas de reutilizagdo de resource blocks. A interferéncia é
contornada com atécnica de separagao dos RBs, duas estacdes base consecutivas ndo

interferem uma com a outra porque nao estéo a utilizar os mesmos RBs.

A sensibilidade da estacdo base obtida nas simula¢des (-90 dBm) vai de encontro a
sensibilidade estimada na literatura para o FRMCS. Os valores de poténcia recebida
mantiveram-se nos -100 dBm e os valores da SNR no limite da célula ndo foram
inferiores a 10 dB, tal como esperado. Pode também concluir-se que as diferentes taxas
de codificagéo utilizadas, em combinacdo com diferentes modulac¢des, fazem com que

o FRMCS seja uma tecnologia versatil e com grande adaptabilidade ao setor ferroviario.

No decorrer do trabalho obtiveram-se valores promissores, mas que ainda podem ser
alvo de melhorias. Para uma célula de aproximadamente 7 km o FRMCS conseguir-se-
a atingir no minimo 80 Mbps para uma velocidade de deslocacgéo igual a 3 km/h. No
caso das velocidades de deslocacdo superiores, como é o caso dos 500 km/h as
simulacdes revelam alguma fragilidade do sistema no que toda a linhas com elevada
densidade de comboios por célula, dado que seria necessario um valor superior a

29 Mbps e apenas se atingiram 16 Mbps em simulacéo.

O recurso a dados reais aplicados a GSM-R revelou-se uma abordagem aceitavel para
o estudo do FRMCS e verificou-se que € possivel reutilizar a maioria dos sites GSM-R
existentes. No entanto, seria interessante puder comparar estas simulacées a outras

realizadas no mesmo ambito.
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5.3 Trabalhos Futuros

Os cenérios de operacdo do FRMCS ainda nao estdo bem definidos, seria desejavel
comparar os resultados obtidos com medicdes reais, feitas com equipamentos a

comunicar nestas novas bandas.
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Anexo A — Caracteristicas da Antena Sencity Rail da HUBER+SUHNER

SENCITY® Rail

Features:

« Railway rooftop antenna for GSM 900, GSM 1800, GSM 1900, UMTS, LTE, WiFi
and WIMAX 2.4, 35, 5.3 and 5.8 GHz bands

+ Rugged design, meets EN 50155 railway standard

« Fire retardant acc, to DIN 5510-2, BS 6853, NF F16-101/102, EN 45545-2

« Works also on non-metallic surfaces

Split installation support

Versional grounding kit available

Versional conduit support kit available to protect the cabling

Specifications
Electrical data
Frequency (MHz) 694 ta 790 790 1o 960 1350 to 1710 | 1710 to 2700 | 2700 to 3300 to 4900 1o
3300 4900 6425
VSWR 2.0 15 22 15 15 17 1.5
Gain (dBi) 5 5 76 6 85 7 7

General data

Nominal impedance () 50
Polarisation vertical
Composite powsr max. (W) 100

Mechanical data

Dimensicns 90 x 100 * 256 mm (3.54 x 394 x 10.08 in)
(height = width x depth)

Weight 0.8 kg (1.76 lbs)

Connector N (female)

Environmental data

Environment outdoor
Operation temperature (°C) -4510 85
ROHS 2011/65/EU compliant
IP rating IP66/IP68

Material data

Radome colour RAL 7043 (dark grey)
Radome material ASA (acrylic ester-styrene-acrylonitrile)
Back/base plate material Alurminium

Ordering information

Description Item no. Version
1399.17.0122 84071876 as above
139999.0120 84071811 with additional embedded GPS & LNA

139999.0121 84071812 with additional embedded GPS & LNA, lower temperature limit -55 °C




