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Resumo

Actualmente uma grande preocupagao global refere-se ao continuo aumento do custo da energia,
resultante da procura e do impacto ambiental. A escalada do custo da energia obriga a procura
sistematica de melhores sistemas que permitam diminuir esse custo. Nas comunicacbes moveis
sem fios a economia de energia obtida pelo aumento da eficiéncia do equipamento das estagoes-

base ¢ insuficiente, pelo qual é necessario também encontrar solu¢des ao nivel da arquitectura.

O LTE define os repetidores como um recurso de baixo consumo para aumentar a cobertura e
ou capacidade da rede. Nesta dissertacao ¢ avaliado um método de economia de energia baseado
na substituicio de uma estacdo-base central, circundada por outras estacOes-base, por um
determinado nimero de repetidores. A cobertura e a capacidade resultante ¢ avaliada assim como

a energia poupada.

Os resultados obtidos permitem verificar que se pode poupar até 1 000,00 € anuais e 20 kW
diarios com a substitui¢ao de uma estacao-base, completamente rodeada por outras estagdes, por
um numero de repetidores compreendido entre 1 e 9 dependendo da ISD (até 1750 m). Verifica-

se ainda um ganho de eficiéncia energética de até 13% ao nivel do sistema.
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Abstract

Currently a major global concern refers to the continuous rising of energy cost, caused by traffic
demand and environmental impact. The escalating cost of energy requites systematic search for
enhanced systems to reduce this cost. Energy savings achieved by mobile wireless increased

equipment efficiency is insufficient; thereby it is also necessary to find new architecture solutions.

LTE defines repeaters as a resource for low-power coverage increase and network capacity. This
thesis evaluates a method of energy savings based on replacing a base station, surrounded by
other base stations, for a certain number of repeaters. The resulting coverage and capacity is kept,

while system energy is saved.

Results show that we can save up to 1 000.00 € annual and 20 kWh daily, replacing one base
station, completely surrounded by other stations by a number of repeaters between 1 and 9
depending on ISD (up to 1750 m). There is still a gain in energy efficiency up to 13% at system

level.

Keywords:

Energy Efficiency, energy, LTE, repeaters
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1 Introdugio

1 Introdugao

Actualmente uma das maiores preocupagdes no mundo é o aumento do consumo de energia que
esta em curso e o seu efeito sobre o ambiente. A Comissao Europeia (CE) concordou em cortar
as emissOes de gases de efeito estufa em 20% até 2020 e melhorar a eficiéncia energética em 20%

em todos os equipamentos [1].

As redes de comunica¢bes moveis consomem actualmente 0,5% da producao global de energia
[2]. No entanto, para satisfazer a procura crescente por mais capacidade no acesso a banda larga

sem fios é necessario aumentar o consumo de energia.

O que se torna evidente ¢ que o custo da energia até agora negligenciado, ¢, e vai continuar a ser
uma grande preocupagdo. A actual e futura implantacao de redes de telecomunicacdes tem de
considerar o custo da implantagdao da infra-estrutura no contexto das componentes do custo da

energia (localizagao, energias alternativas, eficiéncia dos equipamentos, etc).

1.1 Objectivos

A importincia no custo/beneficio resultante da utilizagio de repetidores no
planeamento/cobertura LTE ja foi abordado/ estudado sob diversas perspectivas. Nesta
dissertagao pretende-se estudar e avaliar o impacto das modernas estratégias de instalagao de
repetidores L'TE no ganho de eficiéncia energética obtido do lado da infra-estrutura e resultante
da utilizagao de repetidores no planeamento LTE. Esta dissertacio devera avaliar e comparar os
diferentes ganhos energéticos obtidos de diferentes abordagens de planeamento para um cenario

de referéncia comum que devera incluir niveis de carga varidveis assim como o modelo de

Avaliacio do Impacto Energético Resultante da Utilizacio de Repetidores em Sistemas LTE 1



1 Introducao

poténcia das estacOes base em LTE. Esta avaliacio devera garantir o nivel de satisfagdo dos

utilizadores semelhante a utilizacao unica de estacoes base.

1.2 Motivagio

O aumento do custo da energia, resultante da procura e do impacto ambiental, obriga a procura
sistematica de sistemas que permitam diminuir estes custos. Nas comunica¢des moveis sem fios o
alvo principal tem sido as estagoes-base onde a electrénica ja permitiu reduzir os consumos, mas

ainda insuficientes para compensar a procura crescente de débitos binarios cada vez maiores.

Os operadores enfrentam o investimento em redes mais densas para satisfazer a procura de altos
débitos binarios e o continuo aumento do custo da energia, resultante do aumento da procura e

do impacto ambiental.

Os projectos tradicionais de redes, com base em pressupostos de escassez espectro e de alto
custo das estacOes-base, produziram os atuais sistemas celulares 3G e 4G (LTE). Estes ultimos,
caracterizados pela eficiéncia de espectro muito elevada, mas baixa eficiéncia energética. A actual

implanta¢ao de redes tem favorecido estratégias com poucas estacOes-base de alta poténcia [2].

O método-chave para proporcionar cobertura dentro de edificios tem sido até recentemente,
propotcionar no exterior poténcia suficiente para realizar a cobertura no interior - solu¢ao que

nao ¢ eficiente em termos energéticos.

Melhorias continuas efectuadas na electrénica e no processamento de sinal estio a diminuir o
consumo de energia dos diversos componentes do sistema de comunica¢gdes. No entanto, estas
melhorias ndo sao suficientes para compensar ou acompanhar o aumento no consumo de energia
necessario para proporcionar a capacidade requerida. E evidente que as soluces para este
problema tém que ser encontradas ao nivel de arquitectura e nao apenas pelo aumento da

eficiéencia das componentes individuais.

Um método para reduzir o consumo energético passa por trocar o nimero de estacOes-base que
operam na rede por outras mais eficazes. Outra abordagem, é dinamicamente desligar algumas
das esta¢Oes de base quando o trafego da rede ¢ baixo. Ao desligar ou remover esta¢Ges-base, ha

questoes de cobertura e capacidade que tém de ser resolvidos, e para tal, o standard LTE define

2 Avaliacio do Impacto Energético Resultante da Utilizacdo de Repetidores em Sistemas LTE



1 Introdugio

os repetidores como um recurso para aumentar a capacidade e a cobertura de redes LTE. A
utilizacio de repetidores em LTE ¢ diferente da utilizacdo de repetidores em sistemas mais
antigos, pois em LTE nio se trata apenas de reenviar/ repetir o sinal, existe processamento e

tratamento do sinal dependendo do tipo de repetidor.

1.3 Organizagio

Esta dissertagdo ¢ composta por 6 capitulos denominadas Introducio, Enquadramento

Tecnoldgico, Cobertura e Capacidade, Cenarios e Resultados e Conclusoes.

Na Introdug¢io ¢ descrito o enquadramento do tema da dissertagao, a descricao dos objectivos, a
motivacao e a organizagao da mesma. O Enquadramento Tecnoldgico fornece um conjunto de
conhecimentos basicos relativos a rede e ao sistema L'TE, técnicas de transmissdo e no¢oes sobre
repetidores LTE. Cobertura ¢ Capacidade, nesta parte da dissertagao sao abordadas e aplicadas
técnicas de planeamento para estimativa de cobertura e capacidade de uma estacao-base. Estas
técnicas sdao ainda aplicadas a repetidores do tipo 1 para obten¢ao das mesmas estimativas. Sao
apresentados 3 modelos de propagacao, COST 231 HATA, COST 231 Wilafish Ikegami e 3GPP,
para estabelecer um comparativo e corroborar os resultados. Na parte da dissertacao dedicada a
Cenarios e Resultados, sio apresentados dois cenarios, Cenario de referéncia e Cenario
alternativo. O cenario de referéncia é composto por 7 estagdes-base agrupadas num  cluster
redondo. O cenario alternativo difere do cenario de referéncia na estagdo-base central que ¢
substituida por um determinado nimero de repetidores, obtido de forma a poderem fornecer a
mesma cobertura e capacidade da estagdo-base substituida. Os resultados sao apresentados na
forma de potencia por area, potencia por bit, ganhos em relagao a percentagem e ganho em
moeda corrente (€). Na parte dedicada as Conclusoes, sao apresentadas as dedugdes obtidas a
partir dos resultados. Sao ainda apresentadas algumas propostas de trabalho futuro, partindo do
trabalho desenvolvido, pois existem outras simula¢Ges para além daquelas que foram realizadas e

que podem originar resultados interessantes
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2 Enquadramento Tecnologico

Os factores que impulsionaram o desenvolvimento do LTE foram entre outros: a evolu¢do da
capacidade da rede fixa, a necessidade de capacidade adicional na rede mével, a necessidade da
entrega de dados moveis a baixo custo e a concorréncia com outras tecnologias sem fios. O
aumento do débito binario na rede fixa obrigou a rede mével a acompanhar de modo a

proporcionar compatibilidade entre as redes e aplicagdes informaticas que nelas funcionam.

O 3" Generation Partnership Project (3GPP) ¢é actualmente o organismo dominante no
desenvolvimento especificagdes para os sistemas de comunica¢bes méveis em todo o mundo.
Tecnologias desenvolvidas pelo 3GPP como GSM/ EDGE, Code Division Multiple Access Wideband
(WCDMA)/ HSPA, servem quase 90% dos utilizadores de redes de comunicagdes moveis
globais [15].

As especificacdes do 3GPP sio definidas em documentos que sdo divididos/ referenciados em
versoes, onde cada versao tem um conjunto de caracteristicas adicionais comparado com a versao
anterior. A elaboracio do L'TE comecou com um estudo de viabilidade iniciado em Dezembro
de 2004 e foi finalizado com sua produ¢ao de mais um documento do 3GPP, na ocasiao versio 7
(B3GPP TR25.913 Release 7). As especificagoes do nucleo do LTE foram incluidos na versao 8
(BGPP TR36.913 Release 8).

Alguns requisitos e objectivos essenciais podem ser resumidos da seguinte forma:
* Eficiéncia espectral 2 a 4 vezes superior a do HSPA;

* Débito binario de pico superior a 100 Mbps no DL e 50 Mbps no UL;

* Tempo de resposta inferior a 10 ms;

* Comutagao de pacotes optimizada;

* Optimizac¢ao da eficiéncia energética do terminal;

* Compatibilidade com as redes existentes, 2G ¢ 3G;
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* Reducao da complexidade da rede em relacido a rede da geragao anterior;

* Flexibilidade nas larguras de banda desde os 1,4 MHz até aos 20 MHz.

O LTE ¢ também pode ser referido como Ewolved UMTS Terrestrial Radio Access (EUTRA) ou
Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network (EUTRAN).

2.1 Arquitectura da rede LTE

A arquitectura da rede LTE reflecte a integracao de servigos baseados em Inzernet Protoco/ (IP) nas
comunica¢oes moévels, a optimiza¢do no desempenho da rede e a melhoria na relagdo custo-
eficiencia. Apresentando varias diferengas face a arquitectura da rede UMTS, a rede LTE ¢ uma
arquitectura plana que reduz os nds envolvidos nas ligacdes e também apresenta uma nova

hierarquia. A arquitectura divide-se basicamente em duas partes denominadas Evolved Packet Core

(EPC) e Evolved-Terrestrial Radio Access Network (EUTRAN), Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Arquitectura basica da rede LTE (extraido de [3]).

A estagao-base, agora denominada de evolved Node B, eNodeB ou simplesmente eNB, foi-lhe
atribuido um papel mais relevante, passou a ter mais capacidade de processamento e decisao.

Todas as tarefas e funcionalidades de radio sao agora realizadas na eNB, destacando-se: a Gestao
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de Recursos de Radio (RRM), o Controlo da Ligacao de Radio (RLC), o Controlo de Recursos de
Radio (RRC), o Protocolo de Convergéncia de Pacotes de Dados (PDCP), o controlo de
portadora de radio, o controlo de admissao de radio, o controlo de mobilidade da ligagao, a

atribui¢io dindmica de recursos ¢ a configuracio de medicio/relatétios também sio realizados ao

nivel do eNB.

2.1.1 Elementos da Rede LTE

Os principais elementos que compoem a rede LTE sio o EUTRAN e o EPC [21], Figura 2.1. O
EUTRAN consiste apenas nas eNBs que estao interligadas através da interface X2, Figura 2.1,

para comunicarem entre si de modo poderem efectuar handover ou outra funcao de coordenagao.

O EPC possui o Serving GateWay (SGW), o Mobility Management Entity MME) e o Packet Data
Network Gateway (PDN-GW), Figura 2.2, estando interligados as eNBs através da interface S1 ou
de uma Radio Access Network (RAN). O SGW e o MME juntos sio responsaveis por tarefas
semelhantes as controladas pelo Serving GPRS Support Node (SGSN) do UMTS. Na pratica, estas
duas entidades podem ser implementadas no mesmo hardware, ou separadas em niveis diferentes.
Quando separadas, a interface S11 é a responsavel pela comunicagao entre estas entidades. O
SGW e o PDN-GW compoem o System Architecture Evolution Gateway (SABE-GW). As
funcionalidades do RNC da rede UMTS estao agora divididas entre o eNB e o SGW, que
também tem as funcionalidades do Serving GPRS Support Node (SGSN) da rede GSM.

2 I
~
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Figura 2.2 — Arquitectura da rede LTE (extraido de [4]).
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O MME ¢ responsavel pela mobilidade do mével e pela sinalizagao, incluindo autenticagao,
estabelecimento de conexdes, suporte ao handover entre diferentes eNBs e entre diferentes
tecnologias (ex. GSM, UMTS, faz a gestio do acesso do User Equipment (UE) a rede através da
interaccio com o Home Subscriber Server (HSS) de forma a autenticar os utilizadores. F equivalente
ao Home Location Register (HLR) e ao Visitor Location Register (VLR) da rede UMTS. Fornece ainda
a funcao do plano de controlo para permitir a mobilidade continua entre o LTE e as redes
moveis 2G/3G. Também é responsavel pelo mével quando em modo /dle (quando ainda nio ha
o estabelecimento de conexdes com alguma portadora). O MME ¢ ainda responsavel pela
seleccao do PDN-GW quando o movel solicita ligacdes com enderegos IP da rede. A capacidade

do MME depende da carga de sinalizacdo da rede.

O SGW actua como o ponto de ligacao entre a rede de acesso radio (EUTRAN) e a rede Core
(EPC). Encaminha os pacotes de dados de e para a eNB e para o PDN-GW, realiza a
contabilizacao e o controlo dos dados do utilizador. Também serve de ancora de mobilidade local

para os handovers entre eNBs ou para a passagem entre redes 3GPP.

No LTE o “router” chama-se Packet Data Network (PDN- GW), é responsavel por desempenhar as
mesmas tarefas que o Gateway GPRS Support Node (GGSN) do UMTS. Serve como ponto de
entrada e de saida do trafego de dados do UE e de interface entre as redes LTE e as redes fixas
ou outras. Também faz a gestdo da atribuicao de enderecos IP e suporta a filtragem de pacotes

para cada utilizador.

O Policy Control and charging Rules Function (PCRF) da permissao ou rejeita pedidos de multimédia.
Cria e faz a actualizagdo do contexto do protocolo de pacotes de dados (PDP) e controla a
atribuicao de recursos. Também fornece as regras de tarifacao com base no fluxo de servigos de

dados para o PDN-GW.

O HSS ¢ idéntico ao HLLR do UMTS, ¢é considerado um enbanced HLLR. O HSS é a combinacio
dos dados dos méveis utilizado simultaneamente pelo GSM, UMTS e LTE. A interac¢ao entre o

HSS e a MME ¢ realizada pela interface S6a, como ilustrado na Figura 2.2.

Os interfaces entre os diferentes elementos da arquitectura dividem-se em 2 grupos denominados

plano de controlo e plano de utilizador/ dados [21], sendo:

Plano de Controlo:
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S1-MME — Ponto de referéncia para o protocolo do plano de controlo entre o EUTRAN e o
MME;

S6a — Interface entre o MME e o HSS que permite a transferéncia de dados de subscrigao e
de autentica¢io;

S7 — Interface entre o PCFR e o PDN-GW que permite a transferéncia das politicas de

Qualidade de Servico (QoS) e das regras de tarifacao;

Plano de Utilizador/ Dados:

X2 — Interligacao entre eNBs;

S1-U — Interface entre a eNB (E-UTRAN) e o SGW (EPC);

S5 — Faz a ligacdo em termos do Plano de Utilizador e a gestao dessa ligacdo entre o SGW e o
PDN-GW;

S11 — Interface entre o SGW e o MME;

SGi — Interface entre o PDN-GW e as redes externas.

2.1.2 Arquitectura de Protocolos

O 3GPP teve como bases no desenvolvimento dos protocolos da interface radio da rede

EUTRAN, também conhecida como LTE, os seguintes pontos:

Simplificar a arquitectura de protocolos existente;

Inexisténcia de canais dedicados com objectivo de se obter uma camada Media Access Control
(MAC) simplificada;

Evitar a existéncia de fung¢odes similates entre os elementos do Acesso (EUTRAN) e do Core

(EPC);
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3 Protocol Stack
IP Address
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| Poce | [ poce | Packet
| RRC | E— fhes
~
|
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(= PHY Anchoring
—— | —— \ J o J
\ J
Evolved Packet Core (EPC)

Figura 2.3 — Protocolos da rede LTE (extraido de [5]).
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Os protocolos da interface radio do LTE dividem-se em dois grupos denominados protocolos do

plano do utilizador (User Plane) e protocolos do plano de controlo (Contro/ Plane) como ilustrado

na Figura 2.3.

As fung¢oes dos protocolos ilustrados na Figura 2.3 sdo definidos da seguinte forma [21]:

Non-Access Stratum (NAS) — a camada NAS ¢ responsavel pela mobilidade do UE e por
manter a conectividade IP entre a UE e o PDN GW.

Resource Radio Contro/ (RRC) — esta camada ¢ responsavel pela transmissao e paginagao.
Ela também trata da gestio das ligacbes RRC, controle da portadora radio, fungdes de
mobilidade e relatérios de medicao e controle do UE.

Packet Control Protocol Dados (PDCP) — ¢ responsavel pela compressao do cabegalho IP
para evitar a sobrecarga desnecessaria na carga util. Também ¢é responsavel pela cifragem e
verificacao da integridade dos dados.

Rddio Link Control (RLC) — responsavel pela segmentacio/ concatenagio, manuseamento
e retransmissao na entrega sequencial de mensagens para as camadas supetiores.

Media Access Control (MAC) — este protocolo lida com o ARQ), gestio do UL e do DL. A
funcio de gestao esta localizada na eNB. Existe uma entidade MAC por célula para ambos
UL e DL. O HARQ esta presente em ambos UE e eNB.

Physical Layer (PHY) — a Camada Fisica lida com a codificagio/ decodificagio,
modulacio/ desmodulagio, multiplas antenas (MIMO), etc. Oferece servicos para camada

MAC mapear os canais de transporte.

2.2 Canais e Sinais Fisicos LTE

A camada de acesso ao meio realiza o mapeamento entre os canais logicos e os canais de

transporte, organizando os acessos dos diferentes terminais e dos servicos que utilizam, tanto no

DL como no UL, dependendo das prioridades. A Figura 2.4 apresenta o mapeamento dos canais

légicos, de transporte e fisicos do LTE.

10
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Figura 2.4 — Estrutura dos canais logicos de transporte e fisicos do LTE (extraido de [6]).

Os canais 16gicos no sistema fornecem os servigos e func¢des requeridos pelas camadas mais altas,
NAS, para a entrega de aplicagdes e servigos, Figura 2.3. Os canais légicos por sua vez, sao
mapeados pelos canais de transporte na camada 2, através de elementos RRC. Estes canais sio
responsaveis pelo controlo e administracao do fluxo de dados, tais como retransmissoes, controle
de erros e priorizacdo. O trafego oriundo dos UEs ¢ administrado na camada 2 pelo protocolo

PDCP. A interface ar e as conexdes da camada fisica sao controladas e administradas pela

camada 1, através do RLC e MAC.

2.2.1 Canais e Sinais Fisicos

Os canais da interface radio no LTE podem ser separados em dois tipos [21], canais fisicos e
sinais fisicos. Os canais fisicos correspondem a um conjunto de elementos que transportam
informag¢oes produzidas pelas camadas mais altas, NAS. Os sinais fisicos correspondem a um
conjunto de elementos utilizados unicamente pela camada fisica, que nao transportam

informagoes produzidas pelas camadas mais altas.

Canais Fisicos de DL:

*  Physical Downlink Control Channe!/  PDCCH) - Transporta informagdes de alocagiao de recursos;

*  Physical Broadeast Channel/ (PBCH) - Transporta informagdes dos méveis que solicitam acesso a
rede;

* Physical Downlink Shared Channel (PDSCH) - Transporta informag¢des do Downlink Shared
Channel (DL-SCH);

Avaliacio do Impacto Energético Resultante da Utilizacio de Repetidores em Sistemas LTE 11



2 Enquadramento Tecnolégico

*  Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH) - Fornece ao mével o nimero de simbolos

OFDM utilizados no PDCCHs;

* Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH) - Respostas de ACK/NAKs
(Acknowledge/Negative Acknowledge) das transmissoes de UL;

*  Physical Multicast Channel (PMCH) - Transporta informacoes de Multicast,

Sinais Fisicos de DL
* Sinal de Referéncia;

* Sinal de Sincronizacao;

Canais Fisicos de UL:

*  Physical Random Access Channel (PRACH) - Canal de UL utilizado para fungdes de acesso
aleatoério;

*  Physical Uplink Shared Channel  PUSCH) - Transporta as informagoes do UL-SCH;

*  DPhysical Uplink Control Channel (PUCCH) - Respostas de ACK/NAKs das transmissoes de
DL,

Sinais Fisicos de UL:
* Sinal de Referéncia de Desmodulacio — Associado as transmissdes de PUSCH ou PUCCH;

2.2.2 Canais de Transporte

Com o objectivo de se reduzir a complexidade da arquitectura de protocolos do LTE, o numero
de canais de transporte foi reduzido. Isto foi possivel pela utilizacao de canais compartilhados, e

nao de canais dedicados [21].

Os canais de transporte no DL sao:

*  Paging Channel (PCH) - Utilizado para transmitir PCCH;

*  Broadcast Channel (BCH) - Canal de transporte mapeado pelo BCCH;

*  Downlink Shared Channel (DL-SCH) - Principal canal para transferéncia de dados de ,

responsavel pela alocagao dinamica dos recursos através de verificagdes da modulagio,

codificagao e poténcia de transmissao;

*  Multicast Channe/ (MCH) - Utilizado na transmissdo das informacdes do MCCH;
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Os canais de transporte no UL sao:

*  Random Access Channel (RACH) - Utilizado para requerimentos do acesso aleatorio;

*  Uplink Shared Channel (UL-SCH) - Principal canal para transferéncia de dados no , responsavel
pela alocacao dinamica dos recursos, através de verificagdes da modulagao, codificagio e

poténcia de transmissao;

2.2.3 Canais Logicos

Os canais légicos podem ser classificados em canais légicos de controlo e canais logicos de

trafego [21].

Sio canais 16gicos de controlo:

*  Paging Control Channe!/ (PCCH) - Utilizado para informagoes de paging,

Broadeast Control Channel (BCCH) - Fornece informagoes sistémicas para todos os terminais

ligados na eNB;

Common Control Channel (CCCH) - Utilizado para informagoes de acesso aleatorio;

Dedicated Control Channel DCCH) - Transporta informagoes especificas de controlo para cada

mével (controlo de poténcia, handover, etc);

Multicast Control Channel (MCCH) - Transmissao de informacgdes necessarias para a repeticiao

de multicast,

Os canais l6gicos de trafego sao:

*  Dedicated Traffic Channel DTCH) - Canal Ponto a Ponto (UL e DL), utilizado para transmitir

dados aos utilizadores;

*  Multicast Traffic Channe/ IMTCH) - Utilizado para transmissao de dados mwulticast,

2.3 Técnicas de Acesso Multiplo

A procura de solugdes para tornar a transmissao de dados mais eficiente e a0 mesmo tempo

aumentar o volume de dados levou o 3GPP a desenvolver e a optimizar técnicas de acesso

multiplo como OFDM, OFDMA, SC-FDMA e MIMO.

Avaliacio do Impacto Energético Resultante da Utilizacio de Repetidores em Sistemas LTE 13



2 Enquadramento Tecnolédgico

2.3.1 OFDM

O OFDM, ¢ uma técnica baseada na multiplexagem pela divisio da frequéncia (FDM). Ao
contrario de utilizar bandas de guarda entre portadoras para poder separa-las, o OFDM faz uma
sobreposicao das mesmas, como demonstrado na Figura 2.5, permitindo obter um ganho
espectral de até 50% em relacdo ao FDM. Esta técnica distribui a informac¢ao de dados sobre um
determinado nimero de subportadoras com espacamentos precisos que permite a ortogonalidade
entre portadoras, prevenindo interferéncia interportadora na desmodulacio. O OFDM utiliza um

grande nimero de subportadoras de banda estreita para uma transmissao multi-portadoras.

al

Espectro FDM Espectro OFDM f
convencional

>

Figura 2.5 — Disposi¢ao das portadoras na modulagado FDM e OFDM.

O recurso fisico basico no DL LTE pode ser visto como uma grelha de tempo-frequéncia como

ilustrada na Figura 2.6. No dominio da frequéncia, o espacamento entre as subportadoras é Af =
15 kHz. O tempo de duragio do simbolo OFDM ¢é 1/ A f + prefixo ciclico. O prefixo ciclico é

transmitido antes de cada simbolo OFDM como medida de prevencdo ao multipercurso.

One resource element
QPSK, 2bits
16QAM, 4bits

64QAM, 6bits Af= 15 kHz

S
R ]

One resource block
(12x7 = 84 resource elements)

12 sub-carriers, 180 kHz

Figura 2.6 — Configuracao de acesso no OFDM (extraido de [7]).

14 Avaliacio do Impacto Energético Resultante da Utilizacio de Repetidores em Sistemas LTE



2 Enquadramento Tecnolédgico

Os simbolos OFDM sao agrupados em Resourse Blocks (RBs). Os RBs tém uma tamanho total de
180 KHz no dominio da frequéncia e 0,5 ms no dominio do tempo. Cada Intervalo de tempo de

1 ms de transmissao (T'TT) equivale a dois zwe slots.

Em vez de transmitir um fluxo com um elevado débito binario numa portadora, o OFDM utiliza
um grande numero de subportadoras ortogonais pouco espagadas na frequéncia que sao
transmitidas em paralelo. Cada subportadora ¢ modulada com um esquema de modulacio

convencional (QPSK, 16QAM ou 64QAM) a um débito de simbolo relativamente baixo. A

combinac¢ao de multiplas subportadoras permite altos débitos binarios.

Como beneficios resultantes da utilizagago do OFDM obtemos alta eficiéncia espectral, robustez

contra a interferéncia de radiofrequéncia e a baixa distor¢ao por propaga¢ao multipercurso.

2.3.2 OFDMA

A transmissao de dados no DL em LTE utiliza OFDMA que a semelhanga do OFDM permite
transmitir dados em multiplas portadoras em simultaneo. Na Figura 2.7 observa-se um esquema

tipo que caracteriza a transmissao OFDMA, utiliza a IFFT na transmissao e a FFT na recepgao.
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Figura 2.7 — Transmissao OFDMA (extraido de [8]).

O OFDMA distribui a cadeia de bits de informacio por um determinado numero de

subportadoras (cada uma com a sua prépria frequéncia) as quais é aplica uma IFFT, funcao
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matematica que permite passar do dominio da frequéncia para o dominio do tempo, permitindo
transportar em conjunto todas as subportadoras. Depois o sinal é modulado, amplificado e
transmitido. Na recep¢do, o sinal é amplificado e desmodulado e tratado com a funcao
matematica FFT, que permite passar o sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia

e consequentemente reconstruir o sinal original.

A tecnologia OFDMA permite a atribuicao dinamica de subconjuntos de subportadoras ao longo
dos diferentes utilizadores no canal, tal como apresentado na Figura 2.8. O resultado ¢ um

sistema mais robusto e com maior capacidade.

>

»
»
»

= £
= =
£ §
3 S
& ser 2 §>
c
0 User 3 g User 2 User 3
o o
o o
—
- [T
Time domain Time domain

Figura 2.8 — Diferenca entre OFDM e OFDMA (extraido de [9]).

A camada fisica do OFDMA, utilizado no DL do LTE, tem como suporte o OFDM,. Do mesmo
modo que o OFDM, o OFDMA utiliza multiplas subportadoras sobrepostas no dominio da

frequéncia, como pode ser observado na Figura 2.9.

1 resource block =
180 kHz = 12 subcarriers Subcarrier spacing = 15 kHz

S ]
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frequency

1 subframe =
1ms=1TTI*=

1 resource block pair

UE: UES \ UE6
*TTI = transmission time interval \ \ \ \
** For normal cyclic prefix duration

time QPSK, 16QAM or 64QAM modulation

Figura 2.9 — Configuracao de acesso no OFDMA (extraido de [9]).
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A principal diferenca esta na subdivisio das subportadoras em grupos, onde cada grupo ¢
formado por 12 subportadoras espagadas 15 kHz e formando um RB. O numero de RBs esta

associado 4 largura de banda conforme apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Resource Blocks e subportadoras por largura de banda

Largura de banda [MHZz]
1,4 3 5 10 15 20
Resource Blocks 6 15 25 50 75 100
Subportadoras 72 180 300 600 900 1200

Um simbolo OFDM tem a duracao de 66,667 ps e a duracao do prefixo ciclico padrao é de 4,7
ps (Tabela 2.2), assim, o tempo total de transmissao de um simbolo OFDM ¢ de 71,367 ps.

Tabela 2.2 — Parametros fisicos dos RB.

Prefixo Subportadoras N.° de Simbolos

Ciclico (kHz) Subportadoras  OFDM

Normal 15 12 7
Estendido 15 12 6

O prefixo ciclico ¢ transmitido antes de cada simbolo OFDM como medida de prevengao ao
multipercurso. Para aplica¢oes onde existe grande degradacio por multipercurso, um prefixo
ciclico de 16,67 ps pode ser utilizado, no entanto quanto maior for o prefixo ciclico mais

reduzido é o débito binario, no entanto a duracao do simbolo mantém-se.

Como os dados sao alocados em RBs, um UE pode ser alocado num RB inteiro no dominio da
frequéncia. No dominio do tempo, a alocacao deve ser analisada e pode ser modificada na
transmissdo em intervalos de 1 ms (esta decisio ¢ tomada na eNB). O conjunto de multiplas

subportadoras sao independentes quanto a modulagao e no LTE elas podem ser moduladas em

QPSK, 16QAM ou 64QAM.

O RB ¢ a referéncia ao menor conjunto de dados agregados que contem 12 subportadoras e 7
simbolos para cada subportadora (no caso de se utilizar o prefixo ciclico curto). Este grupo de 12
subportadoras tem uma banda de 180 kHz e 0.5 ms de duragao no dominio do tempo, 1 #me slot.
2 times slots sio agrupados numa subtrama, referente a um Transmit Time Interval (TTI). 10
subtramas sao agrupados para formar uma trama tGnica com a durac¢ao de 10 ms (Figura 2.9). A

menor quantidade de RBs que pode ser alocada a um unico utilizador num determinado instante
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de tempo sao dois RBs, uma subtrama ou um TTI. Para aumentar o débito binario para os UEs,

a alocagao dos recursos da rede pode concatenar varios RBs.

E importante referir que nem todos os Resource Elements (REs) de um RB sdo alocados para a
transmissio de dados, também podem ser utilizados para outros fins, como por exemplo,

referéncia do canal piloto e medidas de qualidade dos canais do DL.

No dominio da frequéncia as subportadoras sao agregadas em bandas de 180 kHz cada, e
dependendo do prefixo ciclico utilizado (normal ou estendido), o numero de subportadoras e

simbolos OFDM transportados em 180 kHz podem variar de acordo com o exposto na Tabela

2.2

2.3.3 SC-FDMA

No UL utiliza-se o Single Carrier FDM.A (SC-FDMA) que de modo semelhante ao OFDM, utiliza
intervalos de guarda com prefixos ciclicos entre os blocos de simbolos transmitidos. Na Figura
2.10 observa-se a técnica de transmissao SC-FDMA que utiliza a FFT na transmissao e a IFFT na

recepgao.
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t
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Figura 2.10 — Transmissaio SC-FDMA (extraido de [8]).

A principal vantagem do SC-FDMA comparado com o OFDM e o OFDMA, ¢ que os sinais
apresentam um baixo Peak-to-average Power Ratio (PAPR) o qual diminui a necessidade da utilizacao

de transmissores complexos. O SC-FDMA combina o baixo PAPR do SC utilizado no GSM
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com o bom desempenho relacionado ao multipercurso do OFDM. O SC-FDMA também

transmite dados com multiplas subportadoras como no OFDMA.

Na Figura 2.11 pode-se observar que no OFDMA os quatro simbolos QPSK sao transmitidos
paralelamente, cada um em sua subportadora, ¢ no SC-FDMA os quatro simbolos sao
transmitidos em série e em quatro tempos diferentes. No OFDMA, cada subportadora sé
transporta informagdes de um simbolo especifico, enquanto que no SC-FDMA, cada
subportadora contem informacgoes de todos os simbolos transmitidos. No UL, os dados também

sao transmitidos em 12 subportadoras, como no DL e com o mesmo TTI de 1ms.

Q
-1.1 - - :

Sequence of QPSK data symbols to be transmitted

1.1

v

1-1

QPSK modulating
data symbols

—> Frequency 60 kHz Frequency
f, 15 kHz f.
OFDMA SC-FDMA
Data symbols occupy 15 kHz for Data symbols occupy M*15 kHz for
one OFDMA symbol period 1/M SC-FDMA symbol periods

Figura 2.11 — Transmissao de simbolos QPSK em OFDMA e em SC-FDMA (extraido de [10]).

Algumas das principais diferencas que caracterizam o OFDMA e SC-FDMA sao:

* No OFDMA sio formados grupos de entrada de bits (Os e 1s) para montar as subportadoras
que sdo processadas com a IFFT para se ter um sinal no tempo.

* No SC-FDMA primeiro aplica-se uma FFT sobre os grupos de entrada de bits para os

espalhar sobre todas as subportadoras, e depois aplica-se a IFFT ao resultado que cria o sinal

no tempo.
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2.34 MIMO

MIMO, esta tecnologia ¢ caracterizada pela utilizacio de multiplas antenas na transmissao ¢ na
recepgao dos sistemas de comunicagao sem fios. O MIMO permite obter ganhos significativos
no débito binario sem a necessidade de se utilizar mais banda ou poténcia de transmissao. A

Figura 2.12 ilustra um esquema de transmissao e recep¢ao de dados com a utilizacio de MIMO.

Y
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Data MIMO
Streams Channel

Buissaoold
X1 - OWIN

CCCC
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Figura 2.12 — Configuracio MIMO (extraido de [11]).

A tecnologia MIMO aproveita-se da propagacio multipercurso para aumentar a taxa de
transmissao e o alcance, reduz as taxas de erro por bit (eficiéncia espectral) através do envio e
recep¢ao de mais de um sinal no mesmo canal a0 mesmo tempo, ao invés de tentar eliminar os

efeitos da propagacio de multipercurso.

2.4 LTE-Advanced

As varias entidades relacionadas com as comunicac¢Oes sem fios tém disputado varios assuntos
sobre o futuro das comunica¢oes sem fios. No entanto, um aspecto comum referiu-se a
necessidade de ampliar a capacidade das redes méveis e de fornecer maiores débitos binarios para
os UEs, o que de facto mostra a necessidade de novos projectos de rede. O padrio LTE-
Adpanced tem vindo a ser desenvolvido pela 3GPP com intuito de ir ao encontro dessa
necessidade. O LTE-Advanced ¢ assim um nome para a versio mais recente do padrio LTE

versao 10.

As novas capacidades deste sistema estdo previstas para lidar com uma vasta gama de débitos

binarios e larguras de banda suportados de acordo com a procura de servicos e da economia, em

ambientes multi-utilizador.
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2.41 Requisitos

Com o intuito de ser uma evolucao das redes LTE, o projecto LTE-Adpanced apresenta alguns

requisitos. Alguns dos acordos ja celebrados entre fornecedores e o 3GPP confirmam como

requisitos os a seguir descritos:

Débito binario de pico de 1 Gbps no DL e de 500 Mbps no UL;
Eficiéncia espectral de 30 bps/Hz no DL e de 15 bps/Hz no UL;
Suporte a agregacao espectral e a largura de banda escalavel;

Largura de banda até 100 MHz para o DL e 50 MHz para o UL;
Débito binario médio para o UE ¢é 3 vezes maior do que no LTE RS;
Mobilidade igual a do padrao LTE versao 8;

Compatibilidade com as redes das geragoes anteriores.

Tal como no LTE, o LTE-Adpanced devera ser totalmente baseado no protocolo IP e mantém

toda a compatibilidade com a versao anterior.

2.4.2 Tecnologia

Sendo uma evolu¢ao do LTE, o LTE-Advanced aporta novas técnicas, destacando-se as seguintes:

Noés repetidores (RN), sao utilizados para aumentar a cobertura e ou capacidade, permitindo
a um UE distante ou com servicos limitados, comunicar com a eNB e ou obter um aumento
na qualidade dos servicos;

Solucbes de duas antenas de transmissao no UE para UL Single User MIMO (SU-MIMO) e
diversidade de MIMO;

Escalabilidade de largura de banda superior a 20 MHz, potencialmente at¢ 100 MHz também
conhecida por agregacao de portadoras.

Transmissao e recepgao Coordinated Multiple Point (CoMP), que se refere a transmissao MIMO
coordenada entre diferentes transmissores, em sectores diferentes ou até mesmo em eNBs
diferentes, em casos extremos;

Organizagao Autéonoma da Rede (SON);
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2.5 Repetidores

Um do principais incentivos a utilizagdo do LTE ¢ a sua capacidade para alcangar altos débitos.
No entanto, os altos débitos apenas sao alcancados na proximidade da estagao-base, diminuindo
o débito a medida que nos afastamos. O uso de tecnologias como o OFDM, MIMO e outras
técnicas avangadas de correcgao de erros nao sao suficientes para resolver o problema. Assim, o
standard LTE-Advanced define os repetidores como um recurso para aumentar a capacidade e a

cobertura das redes LTE.

A utilizagao de repetidores LTE ¢ diferente da utilizacao de repetidores em sistemas mais antigos,
pois em LTE nio se trata apenas de reenviar/ repetir o sinal, em LTE um utilizador comunica
com um repetidor que por sua vez comunica com a estacao-base. Do ponto de vista de um

utilizador, um repetidor LTE ¢ transparente ou aparece como uma nova estagao-base.

2.5.1 Tipos de Repetidores

Um repetidor, designado por Repeter Node (RN) nao é mais que um equipamento que auxilia as
transmissOes entre uma eNB e um UE. Baseado neste principio a utilizagdo de repetidores tem

como principal objectivo o aumento de cobertura ou de capacidade de uma eNB.

O padrao do 3GPP LTE-Adpanced definiu dois tipos basicos de repetidores, repetidores Tipo 1 e
repetidores Tipo 2, Figura 2.13, conhecidos também como nio transparentes e transparentes,

sendo esta caracterizacao obtida pela capacidade que o repetidor tem para gerir recursos.

eNodeB | a
: !
'i ﬁ( Relay Node
Type 2 (trangparency)
} Relay Node e st y
Type 1 (non-trangparency)
E http://sivashankar-sss.blogspot.com/

ue

Figura 2.13 — Repetidores Tipo 1 e do Tipo 2 (extraido de [12]).
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2.5.2 Tipo1

Um repetidor deste tipo ¢ um repetidor nao transparente, aparece a0 UE como uma eNB. Este
repetidor além de ter uma identificacdo prépria, fornece sincronizagao, difusio e canais de

controlo [14] [19].

A comunica¢ao com a eNB (backhaul link) é sem fios e compativel com a interface Uu (interface
de comunicagao entre o UE e a eNB) definida no padrao 3GPP, o qual garante compatibilidade
com a versao 8 dos UEs na eNB, Figura 2.14. Este Tipo de repetidor aumenta a cobertura da
eNB permitindo que um UE fora da 4rea de cobertura comunique com a eNB via RN. A
principal caracteristica deste Tipo de repetidor é a sua capacidade de gerar a sua propria
identificacdo e transmitir os seus proprios canais de sincroniza¢ao, comportando-se como uma

eNB em miniatura.

UEA S Access link
. (Uu)
Access link
— 4 (Uu)
Backhaul link — )
3 (( )) (Un) Backhaul link
Access link {Un) ( )

U7

i i 7 Access link d
’/ RN (Uu) /2
> DeNB

(Relay Node) (Doner eNB) (Relay Node) UEC

UEB

Figura 2.14 — Interface de acesso Uu e Un (extraido de [13]).

Um RN tem dois pates transmissor/ teceptor sem fios, um para a ligacio de acesso ao UE
designado U interface (Uu) e outro para a ligacao 4 eNB designado Un znterface (Un), esta situacao
provoca auto-interferéncia pelo qual é necessario alcancar e providenciar um isolamento
suficiente entre a parte transmissora e a receptora. Caso contrario a auto-interferéncia criada pelo
RN vai degradar o sinal até ao limite (sem comunica¢ao) nao permitindo a recep¢ao do sinal dos

UEs ou da eNB.
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Para obter o isolamento adequado entre os pares emissor/ receptor podem ser aplicadas diversas

estratégias. Podemos obter isolamento no tempo (diferentes #me-slots) para a emissao e recepgao,

na frequéncia, diferentes frequéncias para a emissdao e recep¢ao, ou ainda na configuracao das

antenas com a aplicacao de antenas mais restritivas no seu diagrama de radiacao. Estas estratégias

originaram no padrao 3GPP [19] a diferenciagao de trés Tipos de repetidores do Tipo 1 [14] [19]:

* Repetidores Tipo 1 - estes repetidores operam em banda (Inband), ou seja, a ligagdo entre a
eNB ¢ o RN e a ligagao entre o RN e o UE partilham a mesma frequéncia de portadora
(Figura 2.15 a)). O isolamento neste caso ¢ feito no dominio do tempo. Salienta-se no entanto
que alguns dos subframes sao reservados para a ligacao backhan! (ligagago RN — eNB) e nao
podem ser usados para o link de acesso aos UEs ligados.

* Repetidores do Tipo la — este repetidores operam fora da banda (OwfBand), ou seja, sao
usadas frequéncias de portadoras diferentes para o backhaul (ligagao RN — eNB) e para o link
de acesso ao UE (Figura 2.15 b)). Obtemos um isolamento no dominio da frequéncia. As
frequéncias a atribuir para as transmissdes eNB-RN e para o RN-UE sido controladas pela
funcio da eNB RRM.

* Repetidor Tipo 1b — a operagdo deste Tipo de repetidor também ¢ na banda, mas o
isolamento entre os pares emissor/ receptor ndo ¢é feito no dominio do tempo, mas através

de uma configuragao de antenas adequada.

v AN o AN
&

& (@) ’ )
é f, é \

g <4
a) Transmissdao em banda b) Transmissao fora de banda

Figura 2.15 — Transmissdao em banda (extraido de [14])

A partir do descrito, a operaciao I#zBand do RN ¢é mais complexa, uma vez que o isolamento no
dominio do tempo necessita de uma configura¢ao mais sofisticada da interface Un, interface com
o UE. Em contraste, a operagdio OufBand do RN ¢ mais simples, pois apenas requer o
planeamento da frequéncia adequada. Normalmente a portadora destinada ao backhaul (ligagao

RN — eNB) ¢ atribuida a frequéncia mais baixa, de modo ficar menos dependente da distancia e
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consequentemente da atenua¢ao, podendo deste modo ser instaladas no limite de cobertura da
macro célula. Assim, nenhuma funcionalidade adicional é necessiria além da versao 8 do LTE, ou
seja, a interface Un (ligagao RN — eNB) comporta-se da mesma forma que a ligacao Uu (ligacao

eNB ou RN com UE).

Destacam-se dois aspectos importantes, comuns aos dois modos de operagao, [#Band e OutBand

[14]:

* Os repetidores suportam FDD e TDD para separar a transmissao descendente da
transmissao ascendente.

* Agregacao de portadoras, o agrupamento de mais de uma portadora no backhanl ou link de

acesso, para ampliar os recursos de espectro, ¢ suportado por ambos os modos de operagao

(InBand e OutBand).

2.5.3 Tipo 2

Estes repetidores, sao responsaveis por auxiliar o UE dentro da area da cobertura da eNB, tem
como objectivo melhorar a qualidade de servigo e a capacidade do canal, partilha a identificacao
da estagao-base assim como as suas mensagens de controlo. A utilizagao deste tipo de repetidor
permite obter uma melhoria global do sistema pela diversidade multipercurso e por ganhos de

transmissao na estacao maével.

O repetidor do Tipo 2 ¢é transparente ao UE, pois este nao sabe que o esta usar. O padrao 3GPP

define para um repetidor do Tipo 2 as seguintes caracteristicas:

* Nio tém uma identificacao propria pelo qual nao criam novas células.

* Sio transparentes para equipamentos méveis LTE da versao 8 do padrao LTE.
* Podem transmitir Physical Shared Channe/ (PDSCH).

* Nio transmitem RS (CRS) e Physical Downlink Control CHanne/ PDCCH) que sao especificos
da célula (eNB).

* Naio transmitem CRS e PDCCH os UE’s servidas por este repetidor obtém as informagdes

de controlo e sinalizacao do nivel 1 e 2 do PDCCH da eNB.

Estes RNs s6 podem ser usados em cenarios onde a recepcao de PDCCH em link directo (eNB-

UE) ¢ possivel, ou seja tem de haver ligaciao entre a eNB e o UE. Assim, estes repetidores nao
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podem ser usados para extensio de cobertura como os repetidores do Tipo 1, mas podem ser

utilizados para aumentar a capacidade existente dentro da area de cobertura de uma eNB.

Uma vez que os repetidores Tipo 2 nao tem a sua propria identificagdo, a sua funcionalidade
basica ¢ encaminhar informacao para o UE. A estes repetidores sao associados entre outros os
seguintes esquemas de repeticao de informagao:

* Amplify-and-Forward (AF).

* Decod-and-Forward (DF).

Amplify-and-Forward (AF) — esta técnica de repeticao amplifica o sinal radio proveniente da eNB e
repete-o para o UE. Da mesma forma, o sinal proveniente do UE ¢é amplificado e retransmitido
para a eNB. Esta esquema envolve apenas a camada fisica ou a camada 1 (/ayer 1) do protocolo de

comunicac¢io.

As vantagens resultantes da utilizacao deste tipo de RNs consistem na sua simplicidade, baixo
custo e pouco atraso de processamento. As desvantagens residem no facto deste tipo de
repetidor nao distinguir o sinal do ruido ou interferéncia, amplificando e retransmitindo a
interferéncia intercelular e o ruido ao mesmo tempo que amplificam o sinal recebido
deteriorando a relagao sinal interferéncia e poténcia de ruido (SINR) ao mesmo tempo que reduz

o rendimento-melhoria do ganho.

Decode-and-Forward (DF) — nesta técnica os sinais sao recebidos e descodificados pelo
retransmissor, recodificados e enviados para o destino. Neste tipo de retransmissao o ruido e a
interferéncia sao descartados, obtendo uma melhoria na relagao ao SINR, ao contrario do que
acontece com a técnica AF, no entanto verifica-se algum atraso devido ao processamento

inerente.

Do ponto de vista da operacao os repetidores do Tipo 2 podem ser categorizados em repetidores
nao-cooperativos e cooperativos, Figura 2.16, sendo o foco principal nos repetidores

cooperativos (por nao transmitirem o seu proprio PDCCH e CRS).
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*eNodeB én))?))

Figura 2.16 — Repetidores do Tipo 2 cooperativo (extraido de [14]).

O objectivo dos repetidores cooperativos ¢ melhorar a eficiéncia do DL e do UL [14], ou seja, a
melhoria da capacidade através da transmissao e recepgao cooperativa entre o RN e a eNB. No
esquema de coopera¢io, um repetidor Tipo 2 coordena a transmissao/ recep¢io com uma eNB
com a finalidade de maximizar o desempenho no UL e DL. No entanto, para uma cooperacio
completa o UE deve receber sempre os canais de controle da eNB. Estes repetidores necessitam
de ter uma area de cobertura em sobreposi¢cio com alguma parte da cobertura da eNB como
mostrado na Figura 2.16. A eNB e o RN tem deste modo a transmissao e recep¢ao cooperativa

nas areas de cobertura sobrepostas.

A principal diferenca entre repetidores do Tipo 1 e do Tipo 2 reside na area de cobertura. Os
repetidores do Tipo 1 tém a sua propria identificacdo (diferente da identificagdo de uma eNB),
criando assim as suas proprias células. O UE necessita de fazer handover quando se move entre a
area de cobertura de uma eNB e a area de cobertura de um RN Tipo 1 ou entre a area de
cobertura de dois RNs Tipo 1. Por outro lado, a area de cobertura dos repetidores do Tipo 2
cooperativos ¢ coincidente coma a area de cobertura da eNB, pelo qual nao sio necessarios

procedimentos adicionais para um UE quando se move dentro da area de cobertura sobreposta.

Os repetidores do Tipo 2 cooperativos necessitam de coordenagao com a eNB para detectar se
um UE esta numa area de cobertura sobreposta. E necessario uma maior coordenagao na

transmissao do UL e na recep¢ao do DL para melhorar o desempenho na area sobreposta. Estes
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repetidores necessitam ter na configuracao do sistema, coordenagao e sincroniza¢ao com o eNB,

operagao e alocagao de recursos para optimizar o desempenho do sistema.

Sdo assumimos os seguintes esquemas base de repetidores Tipo 2 cooperativos [14]:

*  Decode-and-Forward ou Amplify-and-Forward, com uma ou duas antenas no transmissor ¢ no
receptor do repetidor (RN);

* TDD por divisaio no tempo da fase de transmissio e recep¢ao no repetidor, ou seja, half-
duplex: (o repetidor transmite e recebe, mas nao a0 mesmo tempo);

* A cada UE ¢ atribuido apenas um RN, além de uma eNB;

* O factor de reutilizagao de frequéncia é de um entre o RN e a eNB.

A fungao dos repetidores Tipo 2 nao-cooperativos é de transmitir informagoes entre a eNB ¢ o
UE, sem uma transmissao ou recep¢ao conjunta com qualquer uma das eNBs [14]. Este modo de
operagao também ¢ chamado de repeticio #wo-hop. Considera-se que o objectivo dos repetidores
Tipo 2 nao-cooperativos ¢ fornecer extensao de cobertura implicita sem planeamento celular e
suporte de bandover. Para atingir este objectivo os repetidores do Tipo 2 terao de transmitir CRS
da mesma eNB ao UE com os mesmos elementos de recurso (REs) com a mesma sequéncia de
geracdo desde a partilha da identificacao baseado nas caracteristicas dos repetidores do Tipo 2
descritos antes. Entretanto, isso pode causar muitos problemas na ligacao entre UE e eNB do
ponto de vista da camada fisica, bem como da perspectiva da camada superior, uma vez que a

estacao-base nao pode distinguir entre eNBs ¢ RNs.
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3 Cobertura e Capacidade

Esta parte da dissertacio visa fornecer os métodos necessarios para a realizacio de uma
estimativa de cobertura e de capacidade de uma estacdo-base. O raio de cobertura e o débito
binario proporcionado ¢ relevante para estimar o nimero de RNs necessarios a substituicao da

estagao-base sem degradar os servicos fornecidos por ela.

3.1 Balango de Poténcia

Para efectuar uma estima¢ao de cobertura é necessario estabelecer uma relagao entre as poténcias

de emissio, de recepcio e de perdas no percurso da transmissio/ recep¢ao no sistema.

O balango de poténcia, referido por Link Budget, serve essencialmente para o calculo da cobertura.
E através do Link Budget que é calculado a méaxima atenuacio no percurso, referido por Path Loss
(P,), ou seja, as maximas perdas de poténcia que podem existir entre as antenas emissoras € as
antenas receptoras. Neste documento ¢ aplicada a expressao genérica (3.1) para a obtengao da

maxima atenua¢ao admissivel. A expressao ¢ utilizada para o DL e UL.

Py 45 = Prx[aBm] T Grxiasi) — Lrx(as) + Grx(asi) — Lrx(aB] — Prx[dBm] 3.1)

Onde P, ¢é a perda no percurso, Py e Py sdo as poténcias de emissdo e recepcao, Gy € Gyy 820
os ganhos das antenas emissora ¢ receptora, L, ¢ Ly sdo as perdas nos cabos e outras perdas no

transmissor e receptor respectivamente.

Em LTE, a maxima atenuagao ¢ determinada pelo tipo de servigo sendo o raio de célula definido

pelo servigo mais exigente.
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Para estimar a cobertura maxima de uma célula, considera-se a minima poténcia recebida, Pgy.
Nesta dissertacao iguala-se a poténcia recebida a poténcia de referéncia da sensibilidade (Pggpspys)
que ¢ a média minima da poténcia recebida na antena em que ha um SNR suficiente para que um
esquema de modulagao especifico atinja um débito binario minimo de 95% do maximo (medido

com o transmissor na poténcia maxima), e pode ser obtido por (3.2) [15].

Prersensiasm/nz) = KTBlapm/uz) + NFiap) + SNR{ap) + Iy (3.2)

A densidade térmica do ruido, kT, assume o valor de -174 [dBm/Hz] sendo k a constante de
Boltzmann (1,380662x10% JK' e T a temperatura do receptor, assumido 15 °C (288.15 °Kelvin).
O kTB representa o nivel de ruido térmico numa largura de banda especifica B definida por (3.3).
Deste modo o kTB pode ser obtido por (3.4). Salienta-se que para largura de bandas inferiores a 5
[MHz] 0 Pggpspys € calculado para todos os RBs da banda, e para larguras de banda superiores o

Prgrsens € calculado para um conjunto de 25 RBs [15].

Binz) = Nrs * L pppuz (3.3)

Onde Ngp ¢ o numero de RBs e Ly, ¢ a largura de banda de um RB (180x1 0’ Hz)

Nesta dissertagao ¢ assumido 9 dB para a Figura de Ruido do UE. A I, ¢ uma margem de
implementacio, ¢ uma margem introduzida para diferenciar a exigéncia do SNR entre a teoria e a

pratica, assumido 2 dB [15].

3.2 Débito Binario

Nesta dissertacio extrai-se das tabelas do 3GPP [16] o débito binario maximo no DL, que
considera os cabecalhos e a modulacao usada para obter o tamanho do bloco de transporte (Tbs).
A Tabela 3.1 ¢ um extracto das tabelas do 3GPP [16], considerando que no DL a modulagao
QPSK transporta 2 bits por simbolo, 16QAM transporta 4 bits por simbolo e 64QAM 6 bits por
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simbolo. A Tabela 3.1 refere-se ao débito binario maximo considerando que a configuraciao das

antenas é SISO.

Tabela 3.1 — Débito binario maximo no DL [10].

LTE - Debito Binario maximo no percurso descendente [Mbits/s]

- Largura de Banda [MHz/RB]
Modulagao
1.4/6 3/15 5/25 10/50 15/75 20/100
QPSK 0,94 2,34 4,01 7,99 11,80 15,80
16 QAM 1,80 4,58 7,74 15,26 22,90 30,50
64 QAM 439 11,06 18,34 36,70 55,00 75,30

As tabelas do 3GPP também sao validas para obter débito maximo no UL. No entanto o MIMO
nao foi considerado pela versio 8 do 3GPP, pelo qual no UL s6 ¢ considerada uma antena de

transmissao e a modulagao 64QAM sé ¢ usada pelos equipamentos da categoria 5 referenciados

na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Categorias do UE [15].

Categorias do UE
Cat1 Cat2 Cat3 Cat4 Cat5s
Debito binario maximo no DL [Mbps] 10 50 100 150 300
Debito binario maximo no UL [Mbps] 5 25 50 50 75
Maximo numero de bits recebidos numa TTI 10296 51024 102048 149776 299552
Maximo numero de bits transmitidos numa TTI 5160 25456 51024 51024 75376

Largura de banda suportada [MHz] 20

Modulagdes suportadas em DL QPSK - 16QAM - 64QAM

MIMO em DL Opcional 2x2 4x4
Modulagdes suportadas no UL QPSK - 16QAM 64QAM

Nesta dissertacao, o débito binario médio da célula é obtido pela distribui¢ao proporcional dos
seus RBs pela area correspondente a cada esquema de modulagao. Depois de obtidos os RBs por
area e por esquema de modulagao recorre-se as tabelas do 3GPP que permitem transformar os
RBs em débito binario considerando o esquema de modulagio. A média sera obtida

considerando a soma dos débitos binarios obtidos das tabelas por cada modulagao.
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3.3 Relagao Sinal-Ruido

Os valores maximos do débito binario s6 podem ser obtidos em condi¢bes ideais ou mesmo
perfeitas. O débito binario maximo teérico fornecido pode ser obtido a partir do teorema de
Shannon. O teorema (3.5) fornece a capacidade ou o débito binatio (Dy;,) maximo em fun¢ao da

largura de banda (B) e da relagao sinal-ruido (SNR).

Dpinimbps] = Bimnz) * 1og2(1 + SNR) (3.5

Como ¢ sabido o débito binario obtido pela equacao de Shannon (3.5) ndo pode ser alcangado na
pratica, devido aos varios problemas de implementacao. Para representar esses mecanismos de
petda, ¢ sugerido por [16] uma férmula modificada de Shannon (3.6) que se aproxima do débito
binario maximo do sistema LTE em condi¢oes de ruido branco (AWGN — Additive White

Gaussian Noise).

SNR
Dyinpuvps) = B-eff - By 10gz (1+ 5—) (3.6)

Onde, em condi¢oes de ruido branco (AWGN), B_¢ff ¢ referente a eficiéncia da largura de banda
do sistema LTE e assume o valor de 0.75 ¢ o SINR_¢ff ¢ referente a eficiéncia implementagao do
SNR e assume o valor de 1.25, traduzindo-se a equagao modificada de Shannon. Esta

aproximagao nao sendo perfeita ¢ suficientemente proxima para os fins praticos desta dissertacao.

Com o débito binario maximo fornecido pelas tabelas do 3GPP e com a equa¢ao de Shannon
modificada podemos obter uma aproximacao da relagao sinal-ruido (SNR) para uma determinada

largura de banda e débito binario. O SNR da Tabela 3.3 foi obtido com a aplicagao de (3.0).

Tabela 3.3 — Largura de Banda e SNR.

SNR [dB] por Largura de Banda

Modulagio Largura de Banda [MHZz]

1.4 3 5 10 15 20
QPSK -5,77 0 -1,12 2,03 2,01 1,93 1,96
16 QAM -2,53 291 6,88 6,76 6,77 6,77
64 QAM 2,63 1037 1722 1723 1724 17,69

32 Avaliacdo do Impacto Energético Resultante da Utilizacdo de Repetidores em Sistemas LTE



3 Cobertura e Capacidade

Obtido 0 Pggrsens com a utilizacao de (3.2), calcula-se a perda no percurso com (3.1) e recorrendo

a um modelo de propagagao (apresentado na seccao seguinte) ¢ possivel obter o raio da célula.

3.4 Modelos de Propagagao

Um modelo de propagacio ¢ uma formulagdo matematica para caracterizar a propagacao da onda

radio em funcao da frequéncia, da distancia e de outras condi¢oes que influenciam a propagacao.

Os modelos de propagagao sao definidos para diferentes ambientes (urbanos, suburbanos, rurais,
indoor, outdoor) e alguns deles impdem as suas condi¢bes (distancias minimas ou maximas,
alturas da estacdo emissora minimas ou maxima, etc) o que é um problema para seleccionar o

mais adequado, aquele que melhor se adapta ao ambiente em apreciagao.

Os repetidores definidos no LTE siao elementos da rede relativamente novos, ainda nio ¢ claro
qual o modelo de propagacao mais adequado. Nesta dissertagao sio estudados 3 modelos de
propagacao, o modelo COST 231 HATA [18], o modelo COST 231 Wlafish Ikegami [18] e o
modelo do 3GPP [17]. Estes modelos foram escolhidos pela sua popularidade, obtida pelos

resultados confiaveis obtidos ao longo dos anos.

3.41 COST 231 HATA

Este modelo [18] ¢ um modelo estatistico geral baseado no modelo de Okumura e assume como
parametros limite os apresentados na Tabela 3.4. Este modelo, também conhecido por COST
231 HATA, foi projectado para efectuar predigdes onde a superficie do terreno nao ¢ bem

conhecida.

Tabela 3.4 — Parametros para o modelo de propagagao COST 231 HATA.

Parametro Descrigdo Restrigbes ~ Unidades
Vi Frequéncia 150 = £ = 2000 MHz
d Distancia 1<d4d<20 km
b, Altura da estacao emissora 30 < b, <200 m
b, Altura da estagao receptora 1<4,=<10 m
C Factor de correccio Oou3 dB
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O modelo nao considera as caractetisticas da envolvente e nao ¢ recomendado para situagdes
onde a estacdo-base estd abaixo da altura dos obstaculos predominantes. E apenas valido para
distancias superiores a 1 km, no entanto, ¢ amplamente utilizado por muitos autores para

distancias inferiores confirmando a sua viabilidade.

O Path loss do modelo COST 231 HATA ¢ definido por (3.7) onde o parametro a(h,) e o factor

C, dependentes do ambiente (urbano, suburbano ou rural), sao definidos por (3.8) e (3.9).

P, =463 +339log f —13.82log h, — a(h,) + (44.9 — 6.55 log h,) log hy, + C (3.7
(11logf—0.7) - h,, — (1.56 log f — 0.8) para cidades pequenas ou suburbanas
a(h,) = { (3.8)
3.2 (log(11.75 - h,,))? — 4.97 para cidades metropolitanas

C= (3.9)

{O dB para cidades pequenas ou suburbanas

3 dB para cidades metroploitanas

3.4.2 COST 231 Walfisch-Ikegami

O modelo de propagacio COST 231 WI [18] é uma extensao do modelo COST 231 HATA e
utiliza os parimetros definidos na Tabela 3.5. E um modelo estatistico nio deterministico, tal
como o modelo COST 231 HATA, apenas usa valores caracteristicos e nao considera a topologia

do terreno, nao considera o multipercurso e ¢ apenas confiavel para terrenos homogéneos.

Tabela 3.5 — Parametros para o modelo de propagacao COST 231 WL

Parametro Descrigido Restrigbes ~ Unidades
Vi Frequéncia 800 =< f = 2000 MHz
d Distancia 0025d=<2 km
b, Altura da estacio emissora 4<5h,<50 m
b, Altura da estacio receptora 1<5,<3 m
D ooy Altura dos edificios m
w Largura da rua m
b Distancia entre edificios m

Orientacdo da rua em relacdo ao 0< @ <90 o
angulo de incidéncia =¢=
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A Figura 3.1 permite visualizar os parametros definidos para modelo COST 231 WI e outros

parametros definidos nesta seccao.
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Figura 3.1 — Visualizac¢ao dos parametros definidos no modelo COST 231 WI.

Este modelo faz a distingao quando o UE esta entre linha-de-vista (LOS) e fora-da-linha-de-vista
(NLOS). Quando a distancia entre o emissor ¢ o receptor ¢ pequena o modelo considera que o

receptor esta em LOS e o Path loss é dado por (3.10).

Piiap = 42,64 + 26 log dxm) + 2010 fiuuz,y  parad > 0,02 km (3.10)

Quando a distancia entre o emissor e o receptor aumenta o modelo considera que o receptor
passa a estar em NLOS e o Path loss é fornecido por (3.11) que considera o Path loss em espaco
livre (3.12), a difrac¢ao dos varios obstaculos ao longo do caminho da propagaciao (3.13) ¢ a
atenuagao provocada pela difrac¢do e dispersiao da borda do ultimo obstaculo (antes do receptor)

(3.14).

LO[dB] + LrtS[dB] + Lmsd[dB] ; Lrts + Lmsd >0
Py = (3.11)
[dB] LO[dB] 5 LTCS + Lde < 0

Onde L, ¢ a atenuagao em espaco livre dado por (3.12) e L, representa a difraccao e dispersao
causada pelo ultimo obstaculo para o receptor definido por (3.13). L,,sq representa a perda por

difrac¢ao devido a “borda” dos multiplos obstaculos e ¢ definido por (3.14).

Lojgp) = 32,45 + 20l0g digm) + 20109 fimuz) (3.12)
Lytsiapy = —16,9 — 10 log wym + 10 log fiuuy + 20 log (hRoof[m] - hm[m]) + Loy (3.13)
Lde[dB] = LbSh[dB] + ka + kd log d[Km] + kf log f[MHZ] - 9lOg b[m] (314)
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O parametro Ly, de (3.13) é um factor de correccdo que considera o angulo formado pela
otientacao da rua relativamente a direc¢ao da incidéncia (em graus) e ¢ definida por (3.15). Os
parametros Lygy, ko, kg, kr de (3.14) sido definidos por (3.16), (3.17), (3.18) e (3.19) e referem-se a
dependéncia da Path loss (perda no percurso) do modelo relativamente a altura dos edificio

(Lpsn ko), a distancia (kg) e a frequéncia (k).

—-10+0.354 ¢ ;0< o <35
Loy = {25 +0,075(¢p — 35) ;35 < ¢ <55 (3.15)
4—0.114(p — 55) ;55 < ¢ < 90
—18 log <1 + hb - h’ROOf ) ; hb > hRoof
Lbsh[dB] = ( ml [m]) (316)
0 H hb < hRoof
54 ; hb > hRoof
k, =4 54— 08 (R hRoof[m]) 5 d = 05kme hy < hpoo (3.17)
54 — 0.8 (hyy — hRoof[m]) 2d 5 d<05kmehy, < hpoo
18 5 Ry > hroor
ka = (" gm R0 ) (3.18)
18 — 15 T[m][] H hb < hRUOf
-4 +0.7 (f[;‘:'z] - 1) para cidades pequenas ou suburbanas
ke = (3.19)
-4+ 1.5 (f[;’;‘:Z] - 1) para areas metropolitanas

Normalmente sdo realizadas estimativas assumindo que o receptor se encontra em LOS ou em
NLOS, no entanto, estimativas mais precisas devem considerar a probabilidade de o receptor
estar (efectivamente) em LOS (3.21). A unido de (3.10) e (3.11) para o Path loss em LOS e NLOS
respectivamente, considera a probabilidade para a LOS em funcao da distancia ao receptor
definida por (3.20). Salienta-se que d,, ¢ uma distancia que define o ponto de rotura entre LOS e
NLOS e foi definido como sendo 0,5 km em estudos e medices efectuados na cidade de

Estocolmo.

hp [m]_hRUOf[m] . dco [Km]_d[Km]

prob(LOS) = max( ,0) ; d <dco, hp > hpoor (3.20)

" m) dcofiem]
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A equagao final para o calculo do Path loss para o modelo COST 231 Walfish Ikegami

considerando a probabilidade de o receptor estar ou nao em LOS, é fornecido por (3.21).

PL[dB] = prob(LOS) 'PLLos[ + (1 = prob(LOS)) * Py, s (3.21)

dB] [dB]

3.43 3GPP

O modelo de propagacio definido pelo 3GPP [19] define 2 ambientes denominados “CASE 17 ¢
“CASE 3” referentes a ambientes urbanos e suburbanos/ rurais respectivamente. Este modelo
diferencia a propagacio entre a eNB e o UE, entre eNB ¢ o RN e entre o RN e o UE. E muito

restrito, pois foi especificado considerando os parametros definidos na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Parametros para o modelo de propagacao 3GPP.

Parametro Descrigao Restrigbes ~ Unidades
¥ Frequéncia 2 GHz
d Distancia km
by Altura da estagao emissora 32 m
h, Altura da estacdo receptora 1,5 m
hry Altura do repetidor 5 m

Este modelo define o Path loss entre a eNB e o UE, quando o UE estd em LOS por (3.22), e
quando o UE esta NLOS por (3.23).

Priosig = 1034 + 242109 digm (3.22)

PLNLOS[dB] = 131,1 + 42,8 log d[Km] (323)

A probabilidade de o receptor estar em LOS em funcdo da distancia é fornecida por (3.24) e

(3.25), consoante o ambiente em que se insere (urbano, suburbano ou rural).

d d
prob(LOS) = min (*22,1)- (1 - e‘M) +eTo0es  “CASE 1” Urbano (3.24)
_d—0,0l
prob(LOS) = e o2 “CASE 3” Suburbano (3.25)
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Onde ¢ prob(LOS) probabilidade de estar em LOS.

Quando o receptor ¢ um RN a altura da recep¢ao aumenta permitindo a eNB aumentar o raio de
cobertura. Neste caso, o Path loss entre a eNB e o RN ¢ fornecido por (3.26) e (3.27), LOS e

NLOS respectivamente.

PLLOS[dB] = 100,7 + 23,5 lOg d[Km] (326)

) NLOS[dB

Como o receptor estd mais alto a probabilidade de estar em LOS ou NLOS em funcio da
distancia também se altera. As alteragdes sao evidenciadas por (3.28) e (3.29) referentes a

ambientes urbanos e suburbanos/ rural respectivamente.

d

prob(L0S) = min (222,1) - (1 597) + "o “CASE 1” Urbano (3.28)

d—0,01
prob(LOS) = e~ 925 “CASE 3” Suburbano (3.29)

O Path loss entre o RN e o UE ¢ definido considerando que o RN opera na banda (I#Band), ou
seja, a banda usada para a interligacdo entre a eNB e o RN ¢ a mesma banda utilizada para a
interligacdo entre o RN e o UE. Neste caso o 3GPP define que o Pazh loss entre o RN e o UE ¢
fornecido por (3.30) e (3.31), referentes a localizacao do UE, LOS ou NLOS respectivamente.

Pi10s g = 1038 + 209 10g dicmy (3.30)

PLNLOS[dB] = 145,4 + 37,5 log d[Km] (331)

Como se alteraram as condi¢oes de emissdao a probabilidade de o UE estar LOS em funcao da
distancia também se altera e nestas circunstancias a probabilidade de estar em LOS ¢é fornecido

por (3.32) e (3.33) caso o ambiente seja utbano ou suburbano/ rural respectivamente.

0.156

d
prob(LOS) = 0,5 — min (0.5, 5 e_T) + min (0.5, 5 e_m) “CASE 1” Urbano (3.32)

0.3 d
prob(LOS) = 0,5 — min (0.5, 3 6_7) + min (0.5, 3 e_m) “CASE 3” Suburbano (3.33)
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3.5 Comparativo dos Modelos de Propagacao

Com a finalidade de comparar os diferentes modelos de propaga¢ao usaram-se parametros iguais
para todos os modelos e assim obter o grafico comparativo da Figura 3.2 que evidencia as
diferencas entre os modelos de propagacao para uma transmissio eNB-UE considerando os
parametros caracteristicos de cada modelo e os elementos comuns facultados pelas tabelas 3.7,

3.8e3.9.
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Figura 3.2 — Comparativo dos modelos de propagacao.

Os parametros do sistema referidos na Tabela 3.7 caracterizam o ambiente onde se insere a
comparagao dos 3 modelos de propagacao. Os parametros definidos na Tabela sao
diferentemente utilizados pelos modelos, apenas o modelo COST 231 WI utiliza todos os

parametros.
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Tabela 3.7 — Parametros do sistema.

Descri¢ao Ref. Valor Unidades
Frequencia ¥ 2000 MHz
Largura de Banda B 10 MHz
Altura dos edificios h 27 m
Distancia entre edificios b 35 m
Largura da rua w 17,5 m
Angulo ® 90 °
Interface Marging IM 2 dB
Tabela 3.8 — Parametros da eNB.
Descrigao Ref. Valor Unidades
Altura b, 32 m
Potencia de emissao Py 46 dBm
Figura de Ruido NF 5 dB
Ganho da antena G 9 dBi
Perdas nos cabos  Lyx/Lgx 2 dB
Tabela 3.9 — Parametros do UE.
Descri¢ao Ref. Valor Unidades
Altura h, 1,5 m
Potencia de emissao P 23 dBm
Figura de Ruido NF 9 dB
Ganho da antena Gry 0 dBi

O modelo de propagagao COST231 HATA ¢ apenas valido para distancias superiores a 1 km, ¢é

no entanto utilizado por muitos autores para distancias inferiores confirmando a sua viabilidade.

O modelo de propagacao COST 231 WI é o mais completo porque considera mais parametros
que os outros. No entanto a estimativa ¢ pouco fiavel quando a estagao emissora esta a0 mesmo

nivel ou abaixo da altura dos obstaculos.
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Relativamente ao modelo de propagacio definido pelo 3GPP, este modelo tem um
comportamento proximo do modelo COST 231 HATA e foi definido com vista a utilizagao em

LTE, sendo o mais optimista dos modelos apresentados.

3.6 Cobertura e Capacidade

Como verificado anteriormente a estimativa de cobertura depende da poténcia de emissio, do
modelo de propagacio utilizado e da sensibilidade do receptor. O raio de cobertura nesta
dissertagao obtém-se a partir do débito binario apresentado na Tabela 3.1 e com a formula
alterada de Shannon obtém-se com (3.6) o SNR. Considera-se ainda que o RN ¢ do tipo 1

comportando-se como uma esta¢ao-base em miniatura definida pelos parametros da Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Parametros do RN.

Descri¢ao Ref. Valor Unidades
Altura do Repetidor hen 5 m
Potencia de emissao Py 30 dBm
Figura de Ruido NF 5 dB
Ganho das antenas ~ Grx/Gry 7 dBi

Sendo valores tipicos os referentes a poténcia de emissao, figura de ruido e ganho das antenas, a
altura do repetidor ¢ 5 m por ser a altura média dos postes de ilumina¢ao publica, local onde se

odem colocar os RN, diminuindo assim os custos de implementacao.
bl

Assim, com a equacdo do Link Budget (3.1) e com a aplicagdo das equacbes que definem o
modelo de propagacao COST 231 HATA obtém-se os elementos definidos nas tabelas 3.11, 3.12
e 3.13 que contém o raio de cobertura e a area correspondente referente a transmissio eNB-UE,

eNB-RN e RN-UE a partir do débito binario e do SNR que ¢ comum aos 3 tipos de transmissao.

Tabela 3.11 — COST 231 HATA transmissao da eNB para o UE.

Transmisdo eNB - UE (LB = 10 MHz)
[Mbps] SNR [dB] RefSens [dBm] L, [dB] Raio [km] Area [km®]

QPSK 7,99 2,01 94,46 147 46 1,94 9,80
16QAM 15,26 6,76 -89,71 142,71 1,42 5,25
64QAM 36,69 17,23 79,24 132,24 0,71 1,33

Avaliacdo do Impacto Energético Resultante da Utilizacdo de Repetidores em Sistemas LTE 41



3 Cobertura e Capacidade

Tabela 3.12 — COST 231 HATA transmissao da eNB para o RN.

Transmisio eNB - RN (LB = 10 MHz)

[Mbps] SNR [dB] RefSens [dBm] L, [dB] Raio [km] Area [km?]

QPSK 7,99 2,01 98,46 156,46 6,88 123,10
16QAM 1526 6,76 93,71 151,71 5,04 65,98
64QAM 36,69 17,23 83,24 141,24 2,53 16,66

Tabela 3.13 — COST 231 HATA transmissao do RN para o UE.

Transmisdao RN - UE (LB = 10 MHz)

[Mbps] SNR [dB] RefSens [dBm] L, [dB] Raio [km] Area [km®]

QPSK 7,99 2,01 94,46 129,46 0,34 0,30
16QAM 1526 6,76 89,71 124,71 0,26 0,17
64QAM 36,69 17,23 79,24 114,24 0,14 0,05

Usando as equagoes que definem o modelo de propagacio COST 231 WI com a equacio do

Link Budget, obtém-se os elementos definidos nas tabelas 3.14, 3.15 e 3.16 que incluem o raio de

cobertura e a area correspondente, referente a transmissaio eNB-UE, eNB-RN e RN-UE. Os

resultados foram obtidos de forma semelhante aos resultados obtidos para o modelo de

propagagao COST 231 HATA.

Tabela 3.14 — COST 231 WI transmissao da eNB para o UE.

Transmisio eNB - UE (LB = 10 MHz)

[Mbps] SNR [dB] RefSens [dBm] L; [dB] Raio [km] Area [km?]

QPSK 7.99 2,01 94 46 147 46 1,10 3,17
16QAM 1526 6,76 -89,71 142,71 0,83 1,78
64QAM 36,69 17,23 79,24 132,24 0,44 0,50

Tabela 3.15 — COST 231 WI transmissao da eNB para o RN.

Transmisido eNB - RN (LB = 10 MHz)

[Mbps] SNR [dB] RefSens [dBm] L, [dB] Raio [km] Area [km’]

QPSK 7.99 2,01 98,46 156,46 2,06 11,01
16QAM 15,26 6,76 93,71 151,71 1,54 6,20
64QAM 36,69 17,23 -83,24 141,24 0,82 1,74
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Tabela 3.16 — COST 231 WI transmissao do RN para o UE.

Transmisdo RN - UE (LB = 10 MHz)
[Mbps] SNR [dB] RefSens [dBm] L, [dB] Raio [km] Area [km®]

QPSK 7,99 2,01 -94,46 129,46 0,13 0,04
16QAM 15,26 6,76 -89,71 124,71 0,10 0,03
64QAM 36,69 17,23 -79,24 114,24 0,06 0,01

Igualmente, com o Link Budget ¢ as equagdes referentes ao modelo de propagagao 3GPP obtém-
se os elementos definidos nas tabelas 3.17, 3.18 e 3.19 que incluem o raio de cobertura e a area

correspondente, referente a transmissio eNB-UE, eNB-RN e RN-UE respectivamente.

Tabela 3.17 — 3GPP transmissiao da eNB para o UE.

Transmisio eNB - UE (LB = 10 MHz)
[Mbps] SNR [dB] RefSens [dBm] LP [dB] Raio [km] Area [km?|

QPSK 7.99 2,01 94 46 147 46 2,40 14,94
16QAM 1526 6,76 -89,71 142,71 1,86 8,96
64QAM 36,69 17,23 79,24 132,24 1,06 2,90

Tabela 3.18 — 3GPP transmissdo da eNB para o RN.

Transmisio eNB - RN (LB = 10 MHz)
[Mbps] SNR [dB] RefSens [dBm] LP [dB] Raio [km] Area [km’]

QPSK 7.99 2,01 98,46 156,46 7.26 136,99
16QAM 15,26 6,76 93,71 151,71 5,37 75,03
64QAM 36,69 17,23 -83,24 141,24 2,77 19,87

Tabela 3.19 — 3GPP transmissio do RN para o UE.

Transmisio RN - UE (LB = 10 MHz)
[Mbps] SNR [dB] RefSens [dBm] LP [dB] Raio [km] Area [km?|

QPSK 7.99 2,01 94 46 129,46 0,38 0,37
16QAM 15,26 6,76 -89,71 124,71 0,28 0,20
64QAM 36,69 17,23 79,24 114,24 0,15 0,06

Nas tabelas anteriores destaca-se o pequeno raio de cobertura fornecido pelo modelo de

propagagao COST 231 WL

Verifica-se que o raio de cobertura na transmissio eNB-RN ¢ 2 a 3 vezes maior, dependente do

modelo de propagacido, devido a altura de recep¢ao do RN. Este facto permite aumentar a
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cobertura de uma eNB com o auxilio de RNs do tipo 1, pois pode-se colocar o RN a distancias
que o UE ja nao comunica directamente com a eNB porque esta fora de cobertura, no entanto, o
RN continua sob a cobertura da eNB permitindo trocas de dados com débitos binarios maiores
devido a maior sensibilidade do RN e da eNB. A cobertura total sera aproximadamente o
equivalente ao raio de cobertura da transmissao eNB-UE mais o raio de cobertura da transmissao
RN-UE. O raio de cobertura nao pode ser o equivalente ao raio de transmissao eNB-UE mais o
raio relativo a transmissao RN-UE porque o RN nio tem poténcia suficiente para alcancar a eNB

da mesma forma.

3.6.1 Transmissio eNB-UE

Considerando que os modelos de propagacao se inserem num ambiente urbano e considerando
os parametros em avaliagao definidos nas tabelas 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10, obtemos os resultados
apresentados nas tabelas 3.20, 3.21 e 3.22. Estas, elucidam os resultados obtidos para cada
modelo de propagacao para as transmissoes entre a eNB e o UE. Nas referidas tabelas verifica-se
a area de cobertura correspondente a cada esquema de modulagdo em percentagem da area

definida pela InterSite Distance (1SD).

Considerando que no estudo em curso a largura de banda é de 10 MHz, os RBs correspondentes
(50 RBs) sao distribuidos em funcdo da area definida pelo esquema de modulagao. O débito
binario correspondente aos RBs ¢ obtido das tabelas do 3GPP [16]. Salienta-se que um utilizador

tem no minimo 2 RB atribuidos.

Tabela 3.20 — COST 231 HATA débito binario médio da eNB por ISD.

COST 231 HATA
ISD Transmissio eNB-UE
64QAM 16QAM QPSK Debito
ISD | Area - - - binario| #
[m] |[km?] | Area | # bD,e"f“,O Area | # Be'?“," Area | # bD,e'?“," médio | eNB
% RB 1nario 0/0 RB 1nario 0/0 RB 1nario [MbpS]
[Mbps] [Mbps] [Mbps]
500 0,22
750 049 100 50 3670 0 0 0 36,70
1000 0,87
0 0 0
1250 135 98 48 3516 2 2 0,60 35,76
1500 1,95 68 34 2546 32 16 497 30,42
1732 2,60 51 26 1908 49 24 722 26,30
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A Tabela 3.21 retracta a transmissao entre a eNB e o UE para o modelo de propagacio COST
231 HATA. Nesta Tabela verifica-se que até a ISD de 1000 m a estimativa permite fornecer um
débito binario médio igual a0 maximo e para ISD superiores a 1000 m, o débito binario médio

diminui com o aumento da ISD.

Tabela 3.21 — COST 231 WI débito binario médio da eNB por ISD.
COST 231 Walfish Ikegami

ISD Transmissio eNB-UE
64QAM 16QAM QPSK Debito
ISD | Area - - - binario| #
[m] |[km?] | Area | # Betf“_o Area | # E_e‘?‘t_o Area | # E,e'?“,o médio | eNB
0/0 RB 1nario 0/0 RB 1nario 0/0 RB 1nario [MbpS]
[Mbps] [Mbps] [Mbps]
500 0,22
100 50 3670 0 0 0 36,70
750 0,49
0 0 0
1000 087 58 28 20,62 42 22 671 273
1250 135 37 18 1354 63 2345
32 991
1500 1,95 26 12 876 66 9 4 062 1929

1732 2,60 19 10 7,48 49 24 7,22 31 16 2,54 17,24

Relativamente a transmissao entre a eNB e o UE para o modelo de propagacio COST 231 WI
(Tabela 3.21), verifica-se uma degradacao das estimativas com o aumento da ISD. A degradacio é
devida a sensibilidade do modelo relativamente a altura da antena emissora e a altura dos
obstaculos circundantes. Quando a altura dos obstaculos circundantes ¢ superior a altura da

antena emissora o modelo produz estimativas com um alto valor para a perda no percurso.

O modelo de propagacio (3GPP) representado na Tabela 3.22 caracteriza-se por fornecer
estimativas congruentes ¢ espectaveis relativamente a perda no percurso. Podemos observar que
uma eNB ¢ suficiente ndo s6 para cobrir a area maxima definida pela ISD mas também porque

permite fornecer o esquema de modula¢ao mais exigente para todas as ISDs.
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Tabela 3.22 — 3GPP débito binario médio da eNB por ISD

3GPP
ISD Transmissio eNB-UE
64QAM 16QAM QPSK Debito
ISD | Area - - - binario| #
[m] |[km?] | Area | # tl)),ehf“,o Area | # Betf“f’ Area | # l]?,eb,“,o médio | eNB
v, |mp|Pinatio| o, |gp |Pinatio] " = | pp | binario [Mbps]
[Mbps] [Mbps] [Mbps]
500 0,22
750 0,49
1000 0,87
100 50 3670 0 0 0 0 0 0 3670 1
1250 135
1500 1,95
1732 2,60

Nas tabelas apresentadas nesta sec¢ao destaca-se que o numero de eNBs necessario para cada
ISD ¢ uma em todos os modelos de propagacao. No entanto, o débito binario médio diminui

com o aumento da ISD, em particular no modelo COST 231 WI.

3.6.2 Transmissio RN-UE

Em relagao a uma eNB, um RN ¢ limitado pela sua poténcia e pela altura da antena emissora. As
tabelas 3.23, 3.24, e 3.25 evidenciam as diferencas de capacidade e cobertura em relagio a
transmissdo entre a eNB e o UE. As tabelas sao idénticas as apresentadas na sec¢ao antetrior

relativas a transmissao eNB-UE.

As tabelas proporcionam por cada ISD a percentagem da area coberta por cada esquema de
modulagao, a quantidade de RB atribuidos a essa area, e o seu respectivo débito binario, obtido

das tabelas do 3GPP [16], considerando que a largura de banda utilizada ¢ de 10MHz.

Destaca-se na Tabela 3.23 a diferenca entre o nimero de RNs necessarios para substituir uma
eNB em cobertura e em capacidade para area definida pela ISD. A quantidade de RN necessarios

¢ a suficiente para a garantir um débito binario médio semelhante ao da eNB substituida.
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Tabela 3.23 — COST 231 HATA débito binario médio dos RN por ISD.

COST 231 HATA
ISD Transmissio RN-UE
64QAM 16QAM QPSK Debito
ISD | Area - - " binario # RN # RN
[m] [[km?] | Area | # :))'eb'lt'o Area | # :)).eb'lt.o Area | # ll_))_eb,lt_o médio | Cobertura | Capacidade
v, |rp|Pindtio| o, [gg [Pindtio| o, = | gg | bindrio [Mbps]
[Mbps] [Mbps] [Mbps]
500 0,22 24 12 8,76 55 28 8,50 21 10 1,54 18,81 1 2
750 0,49 11 6 4,39 25 12 3,62 65 32 516 13,18 2 3
1000 087 6 14 6 1,80 80 40 620 948 3 4
1250 1,35 4 2 1,48 9 4 L2 87 44 697 9,67 5 5
1500 1,95 3 6 ’ 91 9,93 7 7
46 7,22
1732 2,60 2 0 0 5 2 0,60 93 7,82 9 9

Salienta-se que o débito binario médio fornecido pelos RNs relativos a capacidade, ¢ supetior ao
binario médio fornecido pela eNB, permitindo deste modo aumentar o débito binario médio. Por

exemplo, na ISD de 500m temos 2 RN x 18,81 MHz = 37,62MHz, superior aos 36,70 MHz

fornecidos no maximo por uma eNB.

Tabela 3.24 — COST 231 WI débito binario médio dos RN por ISD.
COST 231 Walfish Ikegami

ISD Transmissio RN-UE
64QAM 16QAM QPSK Debito
ISD | Area - - — binario | # RN # RN
[m] | [km?]| Area | # bDl:lblrth Area | # I]iibitlo Area | # Eliblrtlo médio | Cobertura | Capacidade
% |RB Aol o, |RB 4ol o, |RB 410 [ rvb
' Mbps) | Mbps) | " [Mbps] | VP
50 022 5 8 4 122 87 44 697 9,67 5 5
750 0,49 2 ’ 4 94 9,56 12 12
20,60
1000 0,87 1 2 97 48 748 8,08 20 20
1250 135 1 . o 1 98 7,48 31 31
1500 1,95 1 1 0 0 99 45 45
50 799 7,99
1732 2,60 0 1 99 59 59

Para o modelo de propagacao COST 231 WI, constata-se na Tabela 3.24 que o modelo nao se
aplica a transmissoes onde o emissor esta abaixo dos obstaculos envolventes. Verifica-se que o
modelo nao ¢ confidvel para os parametros de sistema em avaliagao, pois os valores da Tabela

3.24 afastam-se muito dos valores obtidos para os outros 2 modelos de propagacao em avaliagao.

Os resultados obtidas na Tabela 3.25 sio semelhantes/ proximos aos resultados obtidos na

Tabela 3.23. As estimativas fornecidas por este modelo de propagacdo sio ligeiramente mais
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optimistas que as estimativas fornecidas pelo modelo de propagacio COST 231 HATA.
Verificamos nas tabelas 3.23 e 3.25 que o desempenho da rede usando o modelo 3GPP ¢ mais
eficiente, pois tem um débito binario médio superior e para ISD maiores de 1000 m necessita de

menos RNs.

Tabela 3.25 — 3GPP, débito binario médio dos RN por ISD.

3GPP
ISD Transmissio RN-UE
64QAM 16QAM QPSK Debito
ISD | Area binario| # RN # RN
[m] | [km?]| Area | # bDi:lt:rti(()) Area | # llj?iit:rti(()) Area | # l]?iil;irti(()) médio | Cobertura | Capacidade
% |RB % |RB % |RB [Mbps]
[Mbps] [Mbps] [Mbps]
500 022 26 14 10,30 68 34 10,30 5 2 0,30 20,89 1 2
750 049 12 6 439 30 16 497 58 28 439 1375 2
1000 0,87 7 4 2,98 17 8 2,47 76 38 599 1145 3 4
1250 1,35 4 2 1,48 11 6 1,80 8 42 6,71 9,99 4
1500 195 3 2 148 8 4 122 89 44 697 967 6 6
1732 2,60 2 2 1,48 6 2 0,60 92 46 722 9,30 8 8

3.7 Conclusoes

Neste capitulo, apds a apresentacao dos métodos de calculo necessarios, concluiu-se que a
quantidade de eNBs necessarias para efectuar a cobertura das areas definidas pelas ISD
apresentadas ¢ 1 eNB. Embora seja apenas necessario uma eNB para todas as ISDs o debito
binario médio baixa com o aumento da ISD. Esta evidencia é particularmente acentuada no
calculo efectuado para o modelo de propagagao COST 231 WI, onde o debito binario decresce

mais rapidamente com o aumento da ISD, quando comparado com os outros modelos de

propagacao.

Obteve-se ainda a quantidade de RNs necessarios (entre 2 ¢ 9) para substituir uma eNB em
cobertura e capacidade para todas as ISDs e modelos de propagacao. Nesta avaliacao verificou-se
a proximidade nas estimativas dos modelos de propagacio COST 231 HATA e 3GPP. O modelo
de propagacao COST 231 WI providenciou uma estimativa com um elevado nimero de RN
resultante do facto de este modelo nao ser fidedigno para estimativas cuja antena de transmissao

esta abaixo dos obstaculos circundantes.
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4 Cenarios e Resultados

Este capitulo visa demonstrar o ganho obtido no consumo energético resultante da substituicao
de uma eNB por um determinado nimero de RNs (tipo 1). Presume-se que a eNB substituida
esta rodeada por outras eNB iguais, sendo o nimero de RNs calculado em funcao das

necessidades de cobertura e de capacidade definidas pela eNB substituida.

Com a finalidade de aferir os resultados, a cobertura e a capacidade da eNB substituida sera
definida para diferentes Inter Site Distance (ISD) e para os diferentes modelos de propagacio

apresentados no Capitulo 3.

4.1 Cenarios de Referéncia

Nesta dissertagao estao definidos 2 cenarios referidos por “cenario de referéncia” e “cenario

alternativo” cuja disposicao ¢ definida pelas Figuras 4.1 a) e 4.1 b) respectivamente.

Cenario de referéncia Cenirio alternativo

Figura 4.1 — Estrutura celular em estudo.
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O cenario de referéncia consiste num agrupamento ideal de 7 células hexagonais equidistantes
cuja distancia entre elas ¢ definida pela Inwter Site Distance (ISD). Para avaliar o cenario
relativamente a cobertura e a capacidade faz-se variar a ISD e aplicam-se os modelos de
propagacao definidos no Capitulo 3. A aplicacio dos modelos de propagacao fornecera um

cenario de referéncia por cada um dos modelos.

O cenario alternativo ¢ um cendrio no qual se substitui a célula central do cenario de referéncia
por um determinado numero de RNs. A quantidade de RNs sera definido pela ISD, pelo modelo
de propagacao aplicado e pelas particularidades de cobertura e capacidade da célula central
substituida. O numero de RN devera ser suficiente para no minimo garantir a mesma cobertura e

QoS da eNB substituida.

Os cenarios de referéncia e alternativo distinguem-se pelo agrupamento central. No cenério de
referéncia a célula central ¢ igual as células circundantes e no cenario alternativo a célula central é
substituida por um determinado numero de RNs do tipo 1, quantificado essencialmente pelas

caracteristicas da célula central substituida.

Considera-se que ambos os cenarios estao inseridos num ambiente urbano e sao caracterizados
pelos parametros do sistema utilizados nesta dissertacao definidos na Tabela 3.7. A defini¢cao dos
cenarios considera ainda os parametros definidos nas tabelas 3.8, 3.9 e 3.10 referentes a

caracteristicas da eNB, do UE e do RN respectivamente.

4.2 Energia no Sistema

O projecto EARTH [20] define o consumo de uma estagao-base em fun¢ao da sua carga (4.1), e
faculta a Tabela 4.1 que proporciona os elementos necessarios a (4.1) para diferentes tipos de
estagoes-base. A equagao (4.1) e a Tabela 4.1 sio em conjunto o modelo energético que permite
calcular o consumo individual de cada estagiao-base, em funcao da carga, e assim obter a energia

no sistema em apreciagao.

Pingyy = Pogwy + 8p - P 0 < Py < Prax (4.1)

inw) out|w) ’
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Onde, P, é a poténcia/ energia consumida pela estacao-base, P,,, a poténcia de emissio da
estacao-base e Ppg, ¢ a poténcia de emissio maxima com a maxima carga e Py ¢ a minima
poténcia consumida para a minima poténcia emitida. Salienta-se que nesta dissertagdo, e de
acordo com projecto EARTH [20] a minima poténcia consumida ¢ 1% da poténcia maxima para

uma carga de 0%.

Tabela 4.1 — Parametros para o modelo energético (adaptado de [20]).

Tipo de
estagzo-base P [W] P, [W] 4p
Macro 40,00 712,00 14,50
Micro 6,30 106,00 6,35
Repetidor 1,00 60,45 7,38
Pico 0,25 14,90 8,40
Femto 0,10 10,10 15,00

O consumo energético dos RNs ainda nao foi alvo de estudo detalhado para obtencao de um
modelo. Isto deve-se em grande parte ao proteccionismo dos fabricantes em fornecer os dados
relativos ao consumo dos repetidores, pois trata-se de um factor de estratégia econémica. Assim,
os parametros Py, e Ap necessarios a equagdo 4.1 sdo definidos por interpolacao entre os dois
tipos de estacao-base que mais se aproximam, por excesso estagoes-base micro e por defeito
estagOes-base pico, considerando ainda que o RN ¢é do tipo 1 tendo uma poténcia de emissao

maxima de 1W, Tabela 4.1.

Usando a equagao (4.1) é possivel calcular a poténcia maxima consumida por uma estacao-base
tipo macro, 1292 W, e a poténcia maxima consumida por um repetidor, 67.83 W. Estes
resultados permitem verificar que o consumo de um RN ¢ aproximadamente 19 vezes inferior ao
consumo de uma estagiao-base tipo macro. Sendo assim promissor que os repetidores terao um

lugar no aumento da eficiéncia energética das redes LTE.

Como exemplo obtido de [22], a relagao de custo entre uma estacdo-base do tipo macro e um
RN ¢ de 9, considerando que a poténcia de emissao da estagao-base ¢ 20 W e a poténcia de
emissao do RN ¢ 5 W [22]. Verifica-se assim que a utilizagdo de RNs nio deve ser considerada

apenas pelo seu consumo energético, mas também pelo custo relacionado com a sua instalacao

(CAPEX) e exploragio (OPEX).
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Nesta dissertacao a relacio de poténcias maximas entre a estagao-base e o RN ¢ de 19, pelo qual
e a relagao de custo entre a estagao-base e o RN sera superior a 9 mas nao proporcional, pois a
relacao além do consumo energético deve considerar os custos relacionados com a instalagao e

exploragao.

4.3 Métricas Adoptadas

Para efectuar uma analise sob a perspectiva do consumo energético sao definidos duas métricas:
. . . : 2
* Potencia por unidade de 4rea, medido em [W/km?;

* Potencia por bit, medido em [W/Mbps];

A poténcia por area ¢ a potencia usada por uma estagao-base, dividida pela area de cobertura da
mesma. Esta métrica estd intimamente relacionada com as emissées de CO,. Esta medida é

relevante para avaliar cenarios onde a carga de trafego ¢ baixa.

A poténcia por bit corresponde a poténcia necessaria para transmitir uma determinada
quantidade de bits. E uma medida de eficiéncia energética, especialmente quando a medida esta a

ser efetuada em cenarios onde a carga de trafego ¢ alta.

4.3.1 Potencia por Area e Poténcia por Bit Relativa a eNB

Os modelos de propagagao pelos seus atributos condicionam a estimativa de cobertura
proporcionando diferentes consumos energéticos em relagao a distancia de cobertura. Na Figura
4.2 ¢ apresentado uma projec¢io da evolugio da poténcia por area [W/km?’] e da poténcia por bit

[W/Mbps] referente ao modelo de propagacio COST 231 HATA aplicado a eNB.

A projeccio da evolugio da poténcia por 4rea [W/km?] descreve que o aumento da ISD acomoda
uma distribuicao da mesma poténcia por uma area maior, logo diminui a poténcia por area. Este
facto deve-se a estimativa deste modelo de propaga¢ao, que com uma unica eNB satisfaz em

cobertura todas as areas referentes as ISD em avaliacio.

Relativamente a poténcia por bit [W/Mbps] representada na Figura 4.2, permanece constante até
aproximadamente 1250 m, porque a estimativa do modelo de propagac¢ao permite providenciar o

esquema de modulacio 64QAM (débito binario maximo) até a distancia de 1250 m como
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mostrado na Tabela 3.21. Depois de 1250 m o débito binario ¢ menor e dividido por uma area

crescente.
76 @ 6000
== ¢NB [W/Mbps]
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Figura 4.2 — COST 231 HATA poténcia na eNB.

A evolugio da poténcia por 4rea [W/km?] representada na Figura 4.3 descreve a distribuiio da
mesma poténcia por uma area que aumenta com a ISD para o modelo COST 231 WI. A curva
que descreve evolugio da poténcia por area [W/km?] ¢é igual a curva da poténcia por area da
Figura 4.2. Esta igualdade acontece porque ambos os modelos de propagacao estimam que s6 ¢
necessaria uma eNB para todas as ISDs, como comprovado na Tabela 3.21 relativa a transmissao

eNB-UE para o modelo de propagagao COST 231 WL

A evolugio da poténcia por bit [W/Mbps] na Figura 4.3, reflecte as caracteristicas do modelo de
propagacao COST 231 WI. Verifica-se que este modelo de propagacao depois da ISD de 750 m
tem um aumento da poténcia por bit acentuado devido ao débito binario médio que diminui

acentuadamente para as ISDs superiores a 750 m, como referenciado na Tabela 3.21.

As estimativas de cobertura para o modelo de propagacao COST 231 WI sao mais pessimistas

em relacao as estimativas fornecidas pelos outros modelos utilizados nesta dissertagao.

Avaliacio do Impacto Energético Resultante da Utilizacio de Repetidores em Sistemas LTE 53



4 Cenarios e Resultados

76 4 =r 6000

i~ cNB [W/Mbps] /“
68 1 =0=cNB [W/km?| :

5000

60 4000
T T
2 v,
E 52 \ | 3000 §
2 \ =

44 2000

36— — 1000

28 T T T T 0
500 750 1000 1250 1500 1750
ISD [m]

Figura 4.3 — COST 231 WI poténcia na eNB.

A evolugio da poténcia por 4rea [W/km’| representada na Figura 4.4, reflecte a distribuicio da
mesma poténcia por uma area que aumenta com a ISD para o modelo de propagacao 3GPP, pelo
qual a poténcia por area diminui com o aumento da ISD. Esta evolugao ¢ igual a curva da energia
por area das Figuras 4.2 e 4.3 porque os modelos de propagacao utilizados prevéem que s6 ¢

necessaria uma eNB para todas as ISDs verificadas.

Relativamente a evolucio da poténcia por bit [W/Mbps] na Figura 4.4, ela é constante devido as
caracteristicas do modelo de propagacio cuja estima¢ao de capacidade permite fornecer o débito
binario maximo para todas areas correspondentes as ISDs em analise com uma tnica eNB,

Tabela 3.22.

As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, ilustram a poténcia por bit e a poténcia por area em fun¢ao da ISD
relativamente a uma eNB para os modelos de propagacao apresentados no Capitulo 3. Neles se
verifica que a poténcia por area ¢ igual em todos os modelos de propagacao, devido ao facto de
ser apenas necessario uma eNB para todas as ISDs, ou seja, uma eNB ¢ suficiente para cobrir as

areas definidas pela ISDs.
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Figura 4.4 — 3GPP poténcia na eNB.

Relativamente poténcia por bit [W/Mbps] o comportamento ¢é condicionado pelas caracteristicas
do modelo de propagacio, pois embora seja apenas necessario uma eNB para qualquer ISD, a
poténcia ¢ distribuida de maneira diferente com a distancia, obtemos assim diferentes débitos

binarios com o aumento da eNB.

4.3.2 Potencia por Area e Poténcia por Bit Relativa aos RINs

As Tabelas 3.23, 3.24 ¢ 3.25 forneceram a quantidade de RNs do tipo 1 necessarios para
substituir uma eNB cuja 4rea de cobertura ¢ definida pela ISD. O débito binario é obtido pela
multiplicagdo do niumero de RNs necessarios pelo débito binario médio de um tnico RN, para
cada ISD. A energia consumida ¢ relativa ao numero de RNs necessarios a substituicio de uma
eNB mantendo um débito binario suficientemente préximo do anteriormente fornecido pela

eNB, para ndo comprometer a QoS que existia anteriormente.

A Figura 4.5 representa a Potencia por area [W/km?’ relativa a transmissaio RN-UE para o
modelo de propagacio COST 231 HATA. A semelhanca do que aconteceu com a eNB, Figura

, .. . A . . 2
4.2, com o aumento da ISD, consequentemente a area, diminui a poténcia por drea [W/km?]. No

Avaliacio do Impacto Energético Resultante da Utilizacio de Repetidores em Sistemas LTE 55



4 Cenarios e Resultados

entanto a evolu¢dao nao ¢ tido acentuada porque com o aumento da ISD também aumenta o

namero de repetidores (Tabela 3.23) necessarios para substituir a eNB em cobertura e capacidade.
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Figura 4.5 — COST 231 HATA poténcia relativa aos RINs.

Relativamente a poténcia por bit [W/Mbps] existe um inflexio nos 1000 m de ISD devido ao
niamero de RNs estimado para essa ISD, estes fornecem um débito binario médio superior ao
fornecido pela eNB substituida, Tabela 3.23, mantendo um consumo energético reduzido. O
débito binario fornecido pelos RNs aumenta mais rapidamente que area relativa a ISD até aos

1500 m.

O numero de RNs obtido é relativo a cobertura ¢/ ou capacidade e considera-se o numero
necessario para satisfazer as duas condi¢oes (capacidade e cobertura), mesmo que uma delas fique

sobre dimensionada.

Relativamente a curva da poténcia por bit [W/Mbps] observada na Figura 4.6, esta reflecte o
elevado numero de RNs necessario para substituir a eNB central que consequentemente

representa valores elevados para a energia por bit.
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Figura 4.6 — COST 231 WI poténcia relativa aos RNss.

O grafico da Figura 4.6 reflecte os dados da Tabela 3.24 onde se verifica o elevado nimero de
RN necessarios para substituir uma eNB qualquer que seja a ISD, isto resulta do facto de este
modelo de propagacdao ser muito sensivel a altura da estacdo-base em relacio aos obsticulos
circundantes. Salienta-se que o RN se encontra a 5 m de altura e os obstaculos circundantes a 27

m de altura, Tabelas 3.7 e 3.10.

Na Figura 4.6 verifica-se uma elevada poténcia por 4rea [W/km’| relativa as estimativas
fornecidas nas Figuras 4.5 e 4.7. Como referido o modelo de propagacao estima um elevado

namero de RNs para substituir um eNB qualquer que seja a ISD.

Na Figura 4.7 verificamos que a poténcia por area [W/km?| diminui com o aumento da ISD. Esta
diminui¢do ¢ superior aquela verificada para o modelo COST 231 HATA porque necessita de
menos RNs nas ISD maiores, Tabelas 3.23 e 3.25, logo tem uma poténcia por area [W/km’]

inferior para as ISD superiores a 1000 m e igual para ISD inferiores a 1000 m.

Avaliacio do Impacto Energético Resultante da Utilizacio de Repetidores em Sistemas LTE 57



4 Cenarios e Resultados

10,0 1700
9,0 1500
8,0 1300

>

M 1100

) —/D/ ;
. / "
-
RN [W/Mbps] _| o

—0—RN [W/km?|

[W/km?]

[W/Mbps]

500

\ 300

2,0 . . . . 100
500 750 1000 1250 1500 1750

ISD [m]

Figura 4.7 — 3GPP poténcia relativa aos RNs

O desenvolvimento da poténcia por bit [W/Mbps] no grifico da Figura 4.7 é analogo ao do
grafico da Figura 4.5 demonstrando as semelhancas entre os 2 modelos de propagacao. Neste
modelo (3GPP) a evolucido da poténcia por bit ¢ mais suavizada devido ao nimero de RNs por

ISD que sao em menor nimero, Tabela 3.25.

Esta seccdao permitiu verificar as similitudes entre o modelo de propagacio COST 231 HATA e
3GPP e a discrepancia do modelo COST 231 WI. Verificou-se que o modelo COST 231 W1 para
as transmissdes RN-UE diverge mais, pois fornece resultados muito afastados dos resultados

obtidos para os outros modelos de propagacao considerados.

4.4 Consumo Energético

A carga na estagao-base ¢ um factor preponderante no sistema. O aumento da carga influencia

directamente o consumo energético e condiciona a cobertura e a capacidade do sistema.

Na Figura 4.8 ¢ ilustrado o consumo do sistema em repouso, caracterizado por representar 1 %

da carga maxima, para o cenario de referéncia e para o cenario alternativo. A projeccao
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“Consumo Sem RNs” ¢ relativa ao cenario de referéncia e aparece inalteravel para todas as ISD.
Esta projeccao representa o facto de apenas ser necessario uma eNB para qualquer ISD. As
restantes projec¢oes do consumo de energia referem-se aos cenarios alternativos, um por cada

modelo de propagacao.
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Figura 4.8 — Carga de 1% nos cenarios de referéncia e alternativo.

Na Figura 4.8 destaca-se a projecciao do consumo do cenario alternativo referente ao modelo de
propagacao COST 231 WI, pela evolucio abrupta em relagdo as outras projecgdes, com o
aumento da ISD. Esta evolucio deve-se as caracteristicas do modelo de propagagio que
penalizam a estimativa de cobertura quando a relagao entre a altura dos obstaculos envolventes e

a altura da estacao-base ¢ elevada.

Observa-se na Figura 4.8 que os consumos relativos aos cenarios alternativos referentes aos
modelos de propagacao COST 231 HATA e 3GPP sio inferiores em relagdo ao cenario de
referéncia, no entanto, a partir da ISD de 1250 m o consumo dos cenarios alternativos aproxima-
se do consumo do cenario de referéncia, devido ao aumento do nimero de RNs que é mais

acentuado a partir da ISD de 1250 m.
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A Figura 4.9 apresenta o consumo energético relativo a uma de carga de 10% no sistema para os
cenarios em avaliacdo. F visfvel um aumento no consumo de energia proporcional a carga e 4
semelhanca da Figura 4.8, verifica-se que com o aumento da ISD a energia consumida pelos
cenarios alternativos (excepto para COST 231 WI) se aproxima da energia consumida pelo
cenario de referéncia com realce depois dos 1250 m de ISD. No entanto ¢é visivel um ligeiro
afastamento no consumo das projeccdes referentes aos modelos de propagacao COST 231

HATA e 3GPP em relagao ao cenario de referéncia, projecgao “Consumo Sem RNss.
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Figura 4.9 — Carga de 10% nos cenarios de referéncia e alternativo.

A Figura 4.9 evidencia a inexequibilidade de considerar ou aplicar o modelo COST 231 WI como

cenario alternativo pois a projecgao afasta-se demasiado das suas congéneres.

Na Figura 4.10 observa-se o consumo energético do sistema para os cenarios em avaliacio com
uma carga de 25%. As projeccOes traduzem o aumento do consumo de energia proporcional a
carga, continua a verificar-se o mau desempenho relativo a estimativa providenciada pelo modelo
COST 231 WI. E ainda observavel um aumento no afastamento dos consumos dos cenarios
alternativos ( COST 231 HATA e 3GPP) em relacio ao cenario de referéncia. Este afastamento

aumentou em relacio ao caso de 10%.
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Figura 4.10 — Carga de 25% nos cenarios de referéncia e alternativo.

A Figura 4.11, apresenta o sistema com uma carga de 50 %. Nela é observavel o aumento do
consumo proporcional a carga para todos os cenarios e também o afastamento do consumo dos

cenarios alternativos em relaciao ao cenario de referéncia.
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Figura 4.11 — Carga de 50% nos cenarios de referéncia e alternativo.
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Este afastamento é mais notério nas ISDs inferiores a 1250 m. Continua-se a observar a

discrepancia da projecgao COST 231 WI em relacdo as suas congéneres.

A carga de 75% representada na Figura 4.12, traduz o aumento do consumo proporcional a carga
e o aumento da diferenca no consumo entre os cenarios alternativos e o cenario de referéncia.
Salienta-se que o cenario alternativo referente a projec¢ao COST 231 WI tem consumos
inferiores ao cenario de referéncia até a ISD de 750 m, nao acompanhando no entanto as

projecgdes das suas congéneres.

12
I COST231 - HATA
COST231 - WI
10 - ==3GPP
=#=Consumo Sem RN
9
Z
8
7
6
5
4 T T T T T 1
500 750 1000 1250 1500 1732

ISD [m]

Figura 4.12 — Carga de 75% nos cenarios de referéncia e alternativo.

E visivel na Figura 4.13 que a carga maxima proporciona a maior diferenca no consumo
energético entre os cenarios alternativos e o cenario de referéncia. O consumo dos cenarios
alternativos tem uma evolu¢ao pouco significativa até a ISD de 1250 m, distancia partir da qual se
verifica um aumento mais acentuado no consumo, aproximando-se do consumo do cenario de

referencia. No entanto na maxima ISD continuamos ter uma diferenca de aproximadamente

0,750 kW no consumo.
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Figura 4.13 — Carga de 100% nos cenarios de referéncia e alternativo.

Nas figuras anteriores, Figuras 4.8 a 4.13, verificou-se que a diferenca no consumo entre os
cenarios alternativos e o cenario de referéncia tem aumentado com a carga. Verificou-se que para
ISDs superiores a 1250 m a diferenca no consumo entre os cenarios alternativos e o cenario de
referéncia diminui mais acentuadamente. No entanto, o consumo do cenirio de referencia nio é
alcancado, mesmo para a ISD de 1732 m com uma carga de 1%, onde ainda se verifica uma

diferenca de aproximadamente 0,05 kW.

4.5 Ganho Efectivo

Esta sec¢ao visa quantificar o ganho percentual relativamente a carga por cada ISD, com o

intuito de verificar de forma clara a evolu¢ao do ganho na evolucio da ISD coma a carga.

Na Figura 4.14, constata-se que, para o cenario alternativo referente ao modelo de propagagao
COST 231 HATA, o maior ganho ¢ obtido para a carga maxima e para a ISD minima. Note-se

que a evolucio do aumento da carga também aumenta o ganho. No entanto, o ganho nio
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aparece proporcional a carga devido ao numero de RNs necessarios por cada ISD que nao ¢

proporcional.
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Figura 4.14 — Ganho efectivo quando aplicado o modelo COST231 HATA.

A Figura seguinte, Figura 4.15, representa o cenario alternativo referente as estimativas providas
pelo modelo de propagacio COST 231 WI. Como referido anteriormente as estimativas deste
modelo de propagacao sio muito penalizadas pela distancia e em especial pela altura dos

obstaculos circundantes.

E visivel na Figura 4.15 que para a ISD minima e para a carga maxima ainda temos um ganho de
aproximadamente 8 %. No entanto, para as restantes ISDs os ganhos sao mesmo negativos e nao
merecem apreciagao pelos motivos descritos anteriormente em relagio a este modelo de

propagacao.
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Figura 4.15 — Ganho efectivo quando aplicado o modelo COST231 WL

A Figura 4.16 representa o ganho obtido quando aplicamos o cenario alternativo relativo ao
modelo de propagacgao definido pelo 3GPP. Destaca-se que para a ISD de 1000 m ¢ 1250 m o
ganho ¢ igual porque com o mesmo numero de repetidores pode-se satisfazer as necessidades de

cobertura e capacidade relativas a eNB substituida para ambas as ISDs.
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Figura 4.16 — Ganho efectivo quando aplicado o modelo 3GPP.
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Para melhor entender a relevancia do ganho efectivo demonstrado nas 3 Figuras anteriores (4.14,
415 e 4.16), sao apresentadas 3 Figuras referentes ao custo anual relativo aos consumos
energéticos obtidos das estimativas proporcionadas pelos modelos de propagacio. Os valores das
Figuras foram calculados para 365 dias e partem do pressuposto da divisao de carga diaria
ilustrada na Tabela 4.2, valores pifiamente retirados do modelo de trafego do projecto EARTH
[20] mas elucidativos para obten¢dao de uma ordem de grandeza monetaria. Acrescenta-se que foi

utilizado o valor de 0,15 € por cada kWh.

Tabela 4.2 — Distribui¢ao da carga pelo dia.

Qt. Horas Carga

1 1%
4 10%
3 25%
5 50%
10 75%
1 100%

Na Figura 4.17 ¢ ilustrado o custo energético anual referente a energia consumida pelo cenario de
referéncia e pelo cenario alternativo relativamente as estimativas fornecidas pelo modelo de

propagagao COST 231 HATA.
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Figura 4.17 — Custo anual por ISD para a estimativa COST 231 HATA.
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A projeccao relativa ao cenario de referéncia na Figura 4.17 ¢é constante porque ¢ apenas
necessario uma eNB para todas as ISDs. Na projecgao relativa ao cenario alternativo ¢é visivel o
aumento do custo energético com o aumento da ISD, pois como ja referido 4 um aumento de

RNs com o aumento da ISD mas nao é proporcional.

Na Figura 4.18, constata-se mais um vez a discrepancia dos valores fornecidos pelo modelo de
propagacao COST 321 WI em relacdo aos outros modelos usados. Esta discrepancia é sobretudo

relevante na transmissao RN-UE, devido a altura do RN em relacao aos obstaculos envolventes.
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Figura 4.18 — Custo anual por ISD para a estimativa COST 231 W1

A Figura 4.19, reflecte o custo energético anual calculado com base no modelo de propagagao
3GPP para as ISDs em analise. As estimativas fornecidas por este modelo proporcionam custos
inferiores aos observados no modelo de propagacio COST 231 HATA porque necessita de

menos RNs para substituir uma eNB.
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Figura 4.19 — Custo anual por ISD para a estimativa 3GPP.

Pelo o exposto pode-se afirmar que a substituicao de uma eNB por um determinado numero de
RN ¢ viavel do ponto de vista do consumo energético. Pois como demonstrado existe um ganho

que se aproxima de 13% (dependendo das circunstancias) no consumo energético.

Salienta-se que a utilizagao de RNs nao deve ser considerada apenas pelo seu consumo energético,

mas também pelo custo relacionado com a sua instalagao (CAPEX) e exploragao (OPEX).

4.6 Custo Unitario da eNB e dos RNs

Nas secc¢Oes anteriores foi demonstrado a vantagem energética resultante da substituicao de uma
eNB por um determinado numero de RNs, considerando que a eNB esta rodeada por outras
eNB idénticas e que os repetidores sao do tipo 1. A demostra¢ao foi elaborada considerando um
sistema de 7 eNBs ou 6 eNBs mais o numero de RNs necessarios a substituicio da eNB central
dependente do modelo de propagacao usado na estimativa de cobertura e capacidade. Foi ainda

apresentado um comparativo do custo anual dos cenarios em apreciacio.
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E relevante referir a discrepancia no custo energético diario quando comparamos o custo
energético de uma eNB com o custo energético dos RINs necessarios a substitui¢ao dessa mesma

eNB.

Na Tabela 4.3 ¢ exposto o custo energético diario referente aos modelos de propagac¢io utilizados

por cada ISD, considerando a distribuicao de carga diaria apresentada na Tabela 4.2

Tabela 4.3 — Custo energético diario para a eNB e os RNs.

COST 231 HATA COST 231 WI 3GPP
ISD [m] €/dia RNs €/dia eNB €/dia RNs €/dia eNB €/dia RNs €/dia eNB
500 0.46 1.16 0.46
750 0,69 2,77 0,69
1000 0,92 4,62 0,92
3,62 3,62 3,62
1250 116 7.16 0,92
1500 1,62 10,40 1,39
1732 2,08 13,63 185

Na Tabela observamos o aumento do custo energético diario em fun¢ao da ISD, derivado ao
aumento do numero de RNs que também aumenta com a ISD. Salienta-se o custo energético
diario da eNB, igual para todas as ISDs e para todos os modelos de propagacao, porque ¢ apenas

necessario uma eNB para satisfazer a cobertura de qualquer ISD.

Analisando os valores da Tabela 4.3, verifica-se que as estimativas produzidas pelo modelo 3GPP
propotrcionam um racio de aproximadamente 2 entre o custo energético diario da eNB e o custo
energético diario dos RNs, para a maior das ISDs (1732 m). Este ricio aumenta com a

diminui¢ao da ISD atingindo o valor de 7,5 para a menor das ISDs (500 m).

Relativamente ao modelo COST 231 HATA, os valores sdo iguais aos valores proporcionados
pelo modelo 3GPP até 1000 m, depois, os valores divergem porque sao necessarios mais RNs
relativamente ao nimero de RNs necessarios proporcionados pela estimativa do 3GPP, Tabelas

3.23 ¢ 3.25.

Como observado em comparativos anteriores, o modelo COST 231 WI nao aporta alteragdes
neste comparativo. O modelo pode ser considerado até ISD de 750 m onde o racio entre o
consumo da eNB e o consumo dos RN ainda ¢ maior que a unidade. No entanto, para ISDs

maiores que 750 m nao ha qualquer vantagem na substituicao da eNB por RNs.
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A continua procura e a necessidade em fornecer cada vez mais altos débitos binarios provoca um
continuo aumento no consumo de energia. A energia ¢ cada vez mais onerosa nao sé pela
quantidade necessaria mas também pelo impacto causado na natureza, sendo também um recuso

limitado.

Esta dissertagdo abordou a possibilidade de substituir uma estagdo-base por um determinado
namero de repetidores LTE obtendo-se uma economia de energia no sistema. Os dados foram
corroborados pela execu¢ao de um planeamento de cobertura e capacidade aplicado a 2 cenarios

usando 3 modelos de propagacio.

5.1 Dedugdes Principais

Os resultados alcancados nesta dissertagdo foram obtidos teoricamente e corroborados por
comparag¢ao entre 3 modelos de propagagao: COST 231 HATA, COST 231 Walfish Ikegami e
3GPP (modelos amplamente utilizados na literatura). No entanto, o modelo de propagacio
COST 231 Walfish Ikegami revelou-se desajustado devido a discrepancias expressivas em relagao
aos outros modelos. Este facto deveu-se a diferenca entre a altura da antena emissora e a altura
dos obstaculos circundantes, que penaliza de forma acentuada a estimativa produzida por este
modelo de propagacao, principalmente na transmissao RN-UE onde a antena emissora esta a 5 m

e os obstaculos circundantes tém 27 m de altura.

Concluiu-se que o numero de eNBs necessarios para efectuar a cobertura das areas definidas
pelas ISD apresentadas ¢ de 1 eNB em todos os modelos de propagacao. No entanto, o débito

binario médio baixa com o aumento da ISD. Esta evidencia é particularmente acentuada no
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calculo efectuado pelo modelo de propagacao COST 231 WI, onde o debito binario decresce

mais rapidamente com o aumento da ISD, quando comparado com os outros modelos de

propagacao.

Obteve-se o numero de RNs necessarios (entre 2 e 9) para substituir uma eNB, sem perder QoS,
em cobertura e capacidade para todas as ISDs e modelos de propagacao. Verificou-se ainda a
proximidade nas estimativas dos modelos de propagacio COST 231 HATA e 3GPP em
praticamente todos os casos estudados. O modelo de propagagao COST 231 WI forneceu uma
estimativa com um elevado numero de RN resultante do facto de este modelo nao se adequar a

estimativas cuja antena de transmissao esta abaixo dos obstaculos circundantes.

Demonstrou-se que ¢ vantajosa a substituicio de uma eNB, rodeada por outras eNBs, por um
determinado nimero de RNs do tipo 1. Esta observacdo resulta da demonstracao efectuada no
Capitulo 4 onde se verifica nos diversos cenarios uma vantagem energética e uma vantagem no
debito binario médio, resultante da substituicao da eNB por um determinado nimero de RNs

calculado em funcio da distancia intercelular (ISD) e do débito binario necessario.

Os resultados obtidos permitem verificar que se pode poupar até 1 000,00 € anuais, considerado
0,15 € 0 kWh, e 20 kWh diarios com a substituicdo de uma estaciao-base, completamente rodeada
por outras estagoes, por um nimero de repetidores compreendido entre 1 e 9 dependendo da
ISD (até 1732 m). Verifica-se ainda um ganho de eficiéncia energética até 13% ao nivel do

sistema.

O comparativo econémico relativo ao consumo de energia, reiterou a vantagem observada na
poupanca de energia, foi verificado que o cenario de referéncia tem um custo energético anual
aproximado de 9 250,00 € considerando a distribuicao de trafego diario descrito na Tabela 4.2.
Para os cenarios alternativos caracterizados pelos modelos COST 231 HATA e 3GPP,
dependendo da ISD, obteve-se um custo energético anual compreendido entre 8 250,00 € e 8
840,00 €. O cenario alternativo referente a0 modelo de propagacio COST 231 W1, proporcionou
um custo compreendido entre 8 500,00 € e 13 050,00 €, s6 aceitavel para as ISDs inferiores a 750
m, depois, desta distancia o modelo nao verifica qualquer vantagem em relagao ao cenario de

referencia.

A comparagao individual do custo energético entre a eNB substituida e o nimero de RN,
aplicados demonstrou ainda uma diferenca significativa. O custo energético diario de uma eNB

(considerando a distribui¢ao diaria de trafego referida na Tabela 4.2) é de 3,62 €/dia enquanto
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que o custo diario dos RN alternativos oscila entre 0,46 €/dia e 2,08 €/dia dependendo da ISD e
do modelo de propagacio considerado (COST 31 HATA ou 3GPP). O modelo de propagacio
COST 231 WI forneceu um custo diario compreendido entre 1,16 € e 13,63 € dependendo da
ISD.

Os modelos de propagacio COST 231 HATA e 3GPP forneceram estimativas verosimeis e
muito préximas que refor¢am a conclusao de que a substituicio de uma eNB por um conjunto de

repetidores ¢ energeticamente compensadot.

Salienta-se que a implementacao de RNs além de permitir uma economia de energia sio menos

onerosos que uma eNB, niao considerando o custo da instalagdo ou montagem.

5.2 Trabalho Futuro

Sera relevante no futuro obter um modelo energético mais detalhado para os repetidores e
efectuar uma analise idéntica, ndo s6 relativamente ao modelo energético como também

relativamente ao tipo de repetidor, 1, 1a e 1b.

Importante sera considerar RNs com func¢ao de auto-gestdo e verificar a economia de energia que
dai advém. Sera relevante obter uma avaliagdo dos custos de implementacio dos RNs para

permitir comparativos com as redes normais compostas apenas por estagoes-base.

Sera relevante verificar o ganho energético obtido da combina¢iao de RNs do Tipo 1 com RNs

do Tipo 2 num ambiente idéntico ao estudado nesta dissertacao.
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