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RESUMO

As redes de telecomunicagdes nos Ultimos anos tém sofrido um grande desenvolvimento
a nivel tecnolégico. A prova disso € a revolucdo das redes sem fios, iniciada com a
tecnologia GSM (Global System Mobile) nos anos 90, na qual eram apenas
disponibilizados servi¢cos de voz. Esta tendéncia continuou com o GPRS (General Packet
Radio Service) onde se iniciaram os servicos de dados surgindo assim mais tarde, a
tecnologia UMTS (Universal Mobile Telecommunications System).

Com o aparecimento da nova tecnologia LTE (Long-Term Evolution), surgiu um novo
paradigma consumista no mercado, facto que gerou um conflicto directo com as redes de
banda larga (ADSL - Asymmetric Digital Subscriber Line) fornecidas anteriormente
apenas pela rede fixa. A partir deste momento, estas duas tecnologias passaram a
oferecer altos débitos de dados, eliminando assim esta diferenciacdo existente até entdo

entre ambas.

Esta foi a plataforma que despoletou o meu interesse em explorar a tecnologia LTE, mais
precisamente, o planeamento de radio em ambientes Indoor e Outdoor. Este
planeamento requeria uma comparagdo pratica e teodrica, de forma a observar que a

tecnologia reflectia os valores estipulados na norma LTE.

Como método de comparacgédo foi utilizada uma ferramenta de planeamento de redes
moveis, gentilimente disponibilizada pela Alcatel-Lucent para o tipo de ambiente outdoor
em estudo, para o indoor ndo foi efectuado simulag&o, por indisponibilidade da
ferramenta. Apés a configuracdo do sistema de radio foi efectuada a recolha de dados no
terreno através de drive-testes. Findo esta fase, procedeu-se ao pos-processamento e
andlise dos dados recolhidos, por forma a ser possivel estabelecer a comparacgéo entre o
planeamento tedrico efectuado através da ferramenta de planeamento e os dados

capturados no terreno.

Os resultados obtidos demonstram que a cobertura preconizada no caso Outdoor
estavam de acordo com o planeamento efectuado, uma vez que os dados medidos no
terreno coincidiram com os valores simulados, apenas com um desvio minimo dentro da
margem de tolerancia. No que respeita ao indoor verificou-se que as medidas estavam

de acordo com o estipulado na norma.

Como concluséo, confirmou-se a validade das ferramentas e da metodologia utilizada.
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QCls — Quality of Service Class

QoE — Quality of Experience

QoS - Quality of Service

QPSK - Quadrature Phase Shift Keying
RAN - Radio Access Network

RLC - Radio Link Control

RNC - Radio Network Controller

RNS - Radio Network Subsystem

RRM - Radio Resource Management

RNC - Radio Network Controller

RNP - Radio Network Planning

RNS - Radio Network Subsystem

RRM - Radio Resource Management
RSRP - Reference Signal Received Power
RSSI - Received Signal Strength Indication
SAE - System Architecture Evolution

SC — Scrambling Code

SC - Satellite Component (DVB-SH)
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SC-FDMA - Single Carrier Frequency-Division Multiple Access

SFN - Single-Frequency Network
SGSN - Serving GPRS Support Node
SGW - Serving Gateway

SMS — Short Message Service

SINR - Signal-to-noise Interference
SNR - Signal Noise Ratio

SON - Self Optimization Networks
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SPM - Standard Propagation Model

SRNC - Single Serving RNC

TDD - Time Division Duplex

TDM - Time Division Multiplex

TDMA - Time Division Multiple Access

TPS - Transmitter Parameter Signaling

TS — Time Slot

TV —Televisao

UE - User Equipment

UL - Uplink

UMTS - Universal Mobile Telecommunications System
UTD - Uniform Theory of Diffraction

UTRAN - UMTS Terrestrial Radio Access Network
VolIP — Voice Over IP

WARC - World Administrative Radio Conference
WAP - Wireless Application Protocol

WCDMA - Wide-Band Code-Division Multiple Access

WIMAX - Worldwide Interoperability for Microwave Access

D1sserRTACAO DE NUNO PAIS JORGE

PAG 17 DE 146



DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA E PROJECTO DE SISTEMAS DE 42
GERAGAO MOVEL NUM AMBIENTE INDOOR E OUTDOOR
]

1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Nos ultimos tempos, o mundo das telecomunicacdes tem assistido a um grande
desenvolvimento no que respeita a introduc¢do de novas tecnologias e de novos servicos.
Na altura do lancamento das redes 3G (Redes Mdveis da Terceira Geracao), 0 servico
de video-chamada era considerado como a Killer application quando hoje se constata
gue esse atributo pertence ao servico de acesso a internet em banda larga, que permite
nomeadamente 0 acesso a conteldos mais exigentes como é o0 caso video (streaming).
Assim, é frequente os utilizadores utilizarem o seu terminal mével 3G para assistirem a
programas televisivos em directo, fazerem DL (download) de videos de noticias, masica
ou outros tipos de entretenimento e lazer, ou efectuarem upload das suas fotografias e

videos para as redes sociais.

As redes 4G (Redes Moveis da Quarta Geragdo) podem ser definidas como redes sem
fios ponto-a-ponto, as quais permitem a transferéncia de dados com ritmos de
transmissdo ainda mais elevados face ao 3G, com roaming global, em pequenos
terminais que substituem os computadores (tablets), com um elevado nivel de
personalizacdo do equipamento e das aplicagdes. As redes 4G seréo construidas a partir
das redes 3G existentes, e irdo utilizar uma arquitectura distribuida tendo como base a
utilizacdo do protocolo IP (IP - Internet Protocol) ponto-a-ponto. Neste tipo de redes, os
terminais irdo funcionar como transceivers e routers para 0s outros elementos da rede,
eliminando o hub-and-spoke, onde todos os pontos estdo integrados por um ponto
central, o que significa um aumento da malha de destinos existente na arquitectura das
redes 4G e que é uma limitagdo dos sistemas moveis 3G. A rede tem uma capacidade
de se alterar ou adaptar dinamicamente, de maneira a poder ter 0 maior nimero de
utilizadores em simulténeo, possibilitando aos mesmos usufruirem de todos os servigos
disponiveis da rede. De forma a evitar-se a congestdo, e/ ou aumento da laténcia da
rede, os utilizadores sdo transferidos para routers que estejam a processar menos
trafego, sendo este processo dindmico e extremamente rapido sem impacto para a rede

e, principalmente, sem que o utilizador se aperceba desta transferéncia.
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O ritmo de transmissédo de dados dos sistemas 3G é cerca de 10 vezes maior do que o
ritmo de transmissao dos sistemas 2G/ 2.5G (Redes Méveis de Segunda Geracdo). Nos
sistemas 4G espera-se atingir ritmos de transmissdo 10 vezes superiores aos dos
sistemas 3G, ou seja, por volta dos 100 Mbps. Os sistemas 4G deverdo também
satisfazer os requisitos da proxima geracdo da Internet mediante o cumprimento dos
protocolos IPv6 e Mobile IP, e dar continuidade ao controlo de qualidade de servico (QoS

- Quiality of Service).

Dada a grande procura por parte dos utilizadores das redes moéveis ao acesso a
conteudos e aplicagbes, em qualquer lugar, e em qualquer momento, surge a
necessidade de fazer evoluir as redes existentes de maneira a dar resposta a essa
demanda do mercado. A grande motivacdo para a introdugdo do LTE (Long Term
Evolution) € pugnar pela qualidade do servico e os elevados débitos binarios que

proporcionara aos seus potenciais utilizadores.

Para além disso, o planeamento de radio tera de responder as novas necessidades de
trafego (hot-spots de dados) com a introdugdo do LTE, e a utlizagdo das novas
tecnologias existentes MIMO (Multiple Input Multiple Output), RRH (Remote Radio
Head), AAS (Active Antena System)), que vao permitir maximizar a utilizacdo do espectro
de um modo eficiente. Também os aspectos de dimensionamento e de arquitectura de
transmissédo adquirem especial importancia devido aos elevados throughputs e volumes

de dados transmitidos.

De acordo com o0 apresentado anteriormente, esta dissertacdo tem como objectivo
demonstrar na pratica as mais—valias que a norma radio LTE traz a propagacéao radio

ambiente indoor e outdoor.

1.2 OBJECTIVOS

O objectivo desta dissertacédo é efectuar um planeamento de um sistema LTE, indoor e
outdoor, analisar e verificar os niveis de cobertura de macro e pico células, com

incidéncia nos seguintes conteudos:

» Planeamento de um projecto puramente Indoor E2E para um edificio: o projecto

contemplard o planeamento da rede, a recolha de dados no campo, o estudo dos
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equipamentos a instalar, os aspectos praticos de implementag¢do, a integracdo e

testes da validacéo da solucao;

» Estudo de cobertura Outdoor LTE: seré constituido pelo planeamento teérico da

cobertura e analise dos resultados obtidos na pratica;

» Andlise do sistema LTE: tera em conta a tendéncia e necessidade crescente de
utilizacdo de células de dimensédo reduzida (pico e femto-células), assim como de

técnicas de continuidade para a cobertura macro celular.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo consistira na analise dos varios modelos teoricos de propagacao radio
aplicados em ambiente indoor e outdoor, tendo em consideracdo a sua evolucéo,
arquitectura, analise de dados tedricos fornecidos por uma ferramenta de planeamento
de redes moveis, e a recolha de dados através de drive-testes, de forma a verificar o

desempenho da cobertura de radio preconizado.

A dissertacao a realizar esta organizada em quatro capitulos.

s

O presente capitulo € composto pela introducéo, motivacdo, objectivos e uma breve

descrigéo da estrutura da dissertagao.

O segundo capitulo, intitulado Estado da Arte, é dedicado a tecnologia LTE, aos modelos
de propagacéo a ela associados e ao planeamento de radio para as topologias indoor e

outdoor.

O terceiro capitulo é dedicado ao desenvolvimento de um projecto de planeamento
indoor e outdoor, simulagdes de cobertura, captura de medidas, pds-processamento e

andlise.

Por fim, no quarto capitulo, sdo apresentadas as conclusées.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 INTRODUCAO

O LTE é a evolugdo correcta para as redes dos operadores moveis, quer sejam redes
2G, 3G, 3.5G (HSPA - High Speed Packet Access). A instalacdo de uma rede LTE
permitira fornecer uma maior largura de banda e menor laténcia aos utilizadores, e com
isso abrir a possibilidade para oferecer novos e avancados servicos méveis de banda
larga, para além da capacidade de tratar e solucionar questdes levantadas pelo elevado
volume de trafego de dados nas redes mdveis existentes [22]. Assim, o principal
objectivo é prestar servicos de banda larga com uma qualidade de utilizagdo pelo menos
equivalente a experiéncia de utilizacdo de um acesso de banda larga fixa ADSL
(Asymmetric Digital Subscriber line) ou GPON (Gigabit-Capable Passive Optical
Network) em casa. Em termos financeiros, pretende-se reduzir despesas operacionais
com uma arquitectura plana IP. O LTE tem potencial para oferecer uma maior largura de
banda e menor laténcia a uma ampla gama de utilizadores, mesmo aqueles que estao

localizados nos limites de cobertura.

As tecnologias 3G, e 3.5G (HSPA - High Speed Packet Access) e o EV-DO (Evolution-
Data Optimized) oferecem um débito muito superior as tecnologias 2G, no entanto, as
mesmas nao satisfazem completamente o que se pretende da banda larga sem fios, que
€ responder aos requisitos de always on ou instant-on, ou seja, a capacidade de
arranque de um sistema instantaneamente com um processamento de dados de alto
débito. A verdade é que, quer hoje, quer no futuro, os consumidores, tanto residenciais
como empresariais, o0 que pretendem é usufruir de uma qualidade de experiéncia (QoE —
Quality of Experience) de servicos diversificados de exceléncia. O LTE ir4 potenciar toda
esta qualidade de experiéncia devido ao seu débito elevado e a sua laténcia muito baixa.
Em consequéncia, os operadores moveis, seja qual for a tecnologia que possuam, tém
aqui uma oportunidade Unica para desenvolver a sua infra-estrutura para os estilos de
vida das proximas geracfes, conforme pode ser verificado, na Figura 1. Agora, o
importante, neste momento, é gerir bem as expectativas do consumidor no que respeita
aos servicos disponibilizados em tempo real, salientando os seguintes: VolP, Multi-User

Gaming Over IP, High Definition Video On Demand e Live TV, assim como, um maior
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débito e menor laténcia para efectuar video-conferéncia, transferéncia de dados e outras

necessidades do consumidor.

Rise of the millennials Rich ecosystem
The millennials New generation of devices
generation born and communicating machines
and/or raised
with Internet = =
(11-25 years old) [L l [t -) :
— CE
Within 5 years, millennials will soon becomes mainstream... 202

spread their “early-adopters”
lifestyle into their adult lives

and enterprises My life in my handset

New applications Growing mobile adoption
Massively adopted
now and exportable
to mobile
Google, YouTube
Fixed broadband life By 2011 roughly 4 billion people

will be carrying mobile phones

Figura 1 — Evolucdo do Mercado Relativo ao Acesso a Banda Larga [22].

Actualmente, a utilizagdo do terminal movel continua a crescer significativamente em
locais publicos e privados, sejam empresas ou residéncias. Como consequéncia, 0s
novos desafios que se avizinham surgirdo maioritariamente durante a transicdo das
redes 3G para o LTE, mais especificamente no desenho e planeamento das redes radio
de multi-servigcos e em alguns aspectos particulares de como efectuar a prioritizacdo do
tipo de trafego ou de servicos. Hoje, a atribuicdo de recursos para clientes Gold, onde os
servicos devem ter elevada qualidade e com prioridade maxima dentro da rede, pode ser
uma tarefa complexa, ja que a crescente popularidade de aplicacbes de partilha de
ficheiros ponto-a-ponto (P2P) a torna muito complicada, devido ao consumo massivo de

recursos neste tipo de servicos nas redes méveis actuais.
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2.2 EVOLUCAO TECNOLOGICA

Hoje em dia, existem diferentes tecnologias de redes méveis que tém vindo a evoluir
conforme as necessidades do mercado. Os grandes agentes motivadores foram os
utilizadores, e esta evolucdo dependeu da necessidade de ir ao encontro das
expectativas dos mesmos, para além do focus na melhoria da sua qualidade de

experiéncia.

As redes mdveis surgiram com o aparecimento da primeira geracéo designada por, 1G,
em que o sistema era inteiramente analdgico. Esta tecnologia foi desenvolvida no inicio
dos anos 80 com base nos sistemas NMT (Nordic Mobile Telephone Network) e AMPS
(Advanced Mobile Phone Systems). Estes sistemas apenas permitiam comunicacdes de
vOoz, com pouca autonomia e mobilidade, acrescido do facto que as chamadas eram
bastante dispendiosas. A segunda geracgéo, 2G, iniciou-se nos finais dos anos 80, inicio
dos 90, e foi nesta geracdo que ocorreu a transicdo de sistemas analdgicos para
sistemas digitais. A tecnologia 2G é baseada nas técnicas de acesso multiplo TDMA
(Time Division Multiple Access) como é o caso do GSM (Global System for Mobile
Communication), e ainda sistemas CDMA (Code Division Multiple Access). Os terminais
desta tecnologia ja efectuavam, para além de comunicacdo de voz, a transmissao de
dados (sms — Short Message Service) e o acesso a Internet via WAP (Wireless
Application Protocol). Estes terminais, a par das evolugdes tecnologicas, reduziram o seu
tamanho drasticamente e comegaram a ter uma penetracdo no mercado como ainda nao
se tinha assistido até entdo, facto que se ficou a dever fundamentalmente ao mercado
residencial impulsionado com o aparecimento dos tarifarios pré-pagos e ndo apenas ao

mercado profissional.

Em consequéncia do aumento de penetracdo acima mencionada e a massificacdo do
acesso a internet, surge a segunda geracao e meia, 2.5G, que trouxe uma melhoria ao
nivel da transmisséo de dados com recurso as tecnologias GPRS (General Packet Radio
Service), ritmos de transmisséo até 60 kbps e mais tarde o EDGE (Enhanced Data Rates
for GSM Evolution), também designado de 2.75G, com ritmos de transmissdo até 236
kbps.

No inicio do séc. XXI, surge a terceira geracao, 3G, baseada na tecnologia W-CDMA
(Wide-Band Code-Division Multiple Access) que, para além de permitir maiores
velocidades de transmissédo de dados, 384 kbps, em relacdo a tecnologia 2G, também

permitia a possibilidade de efectuar video- chamadas.
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No ano de 2005, surge a terceira geracdo e meia, 3.5G, que contribuiu para uma
melhoria nos servicos de transmissao de dados, ao permitir transferéncias de dados com
elevadas taxas de transmissao, 1,8 Mbps, com recurso a tecnologia HSPA. Assim,
através da tecnologia HSPA, pela primeira vez, a rede movel concorreu com 0s
operadores de servicos de internet convencionais, uma vez que, oferece servicos
multimédia via telemével com alta qualidade e a débitos semelhantes, para além da

mais-valia relativa 2 mobilidade.

Uma rede LTE é all-IP, ou seja, todo o trafego num sistema LTE é transportado como IP,
fornecendo ligagBes continuas e de alta velocidade entre o equipamento do utilizador
(UE — User Equipment) e as redes de dados de diversos pacotes, como a Internet, IMS,
redes de contetdo e de entrega (CDN — Content Delivery Network). Aos varios
portadores de IP existentes no sistema LTE sdo atribuidos identificadores especificos
QoS Class (QCIs — Quality of Service Class) aos quais correspondem niveis de
tratamento especificos para cada tipo de ligagdo, como a prioridade, o nUmero de atraso
e as taxas de perda de pacotes. Um UE pode ter véarios portadores IP a servi-lo, onde
por exemplo, um portador fornece o servico de voz e sessdes de jogo e a outros

portadores, video streaming, e-mail ou SMS.

O objectivo do LTE ao nivel dos requisitos é alcancar um débito elevado na transmisséo
de dados, com velocidades de transmissédo na ordem dos 100 Mbps, para utilizadores
em mobilidade, e de 1 Gbps para utilizadores fixos, baixa laténcia (10 ms), mantendo
uma qualidade de servico ponto a ponto com grande seguranga, € com servigcos de
qualquer tipo, em qualguer momento, e em qualquer lugar. O LTE continua a ser
desenvolvido pelo 3GPP (3rd Generation Partnership Project) e vai permitir inicialmente
um ritmo de transmisséo de pico de 100 Mbps em DL e 50 Mbps em UL (uplink), com
uma largura de banda que vai dos 1,25 aos 20 MHz tanto para o DL como para o UL. O
LTE utiliza OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) em DL e SC-FDMA
(Single Carrier Frequency-Division Multiple Access) em UL, podendo funcionar em modo

FDD (Frequency Division Duplex) ou em modo TDD (Time Division Duplex).

De acordo com a Figura 2, a convergéncia das tecnologias vai ser efectuada no LTE.
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Figura 2 — Percurso Para o LTE (Fonte: [21]).

2.3 LTE —LONG TERM EVOLUTION

O LTE foi o nome designado para o sistema 4G especificado pelo 3GPP. Os objectivos
desta nova tecnologia s&o: débito elevado, baixas laténcias, melhoria da eficiéncia
espectral e arquitectura (flat IP), o que permitird uma melhoria dos servigos e também
uma diminuicAo / optimizacdo da estrutura de custos para o0 operador e
consequentemente para o utilizador. A Figura 3 apresenta a evolugdo do UMTS em

direccdo ao LTE.
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Figura 3 — Evolucdao de UMTS para LTE (Fonte: [21]).

A arquitectura do LTE é definida por uma arquitectura EPS (Envolved Packet System),
sendo esta constituida pela interface E-UTRAN (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access
Network) Air Interface para o LTE no lado do acesso e pelo EPC (Envolved Packet
Core) no lado do core [21].

Em termos radioeléctricos, o LTE utiliza em DL o OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiple Access). A transmiss@o € dividida no tempo por blocos de 0.5 ms em duas
subtramas de 1.0 ms. As modulag@es utilizadas sdo a QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying), 16QAM (QAM - Quadrature Amplitude Modulation) e 64QAM. Para o aumento
do ritmo binario e melhor cobertura, utiliza-se a tecnologia MIMO (Multiple-Input-Multiple-
Ouput), cujo objectivo consiste em utilizar multiplos transmissores e receptores. Em UL o
LTE utiliza o SC-FDMA e as modulacdes utilizadas sdo 64QAM , QPSK, e 16QAM.

Esta previsto para o LTE taxas de transmissao até 326.4 Mbps em DL e 86.4 Mbps em

UL para canais com largura de banda de 20 MHz.

Na Tabela 1, podem-se observar as caracteristicas principais do LTE.
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Metric

Peak data rate

Mobility support

Control plane latency
(Transition time to
active state)

User plane latency

Requirement

DL: 100Mbps

UL: 50Mbps

(for 20MHz spctrum)

Up to 500kmph but opti-
mized for low speeds from
0 to 15kmph

< 100ms (for idle to active)

< 5ms

Control plane > 200 users per cell (for
capacity 5MHz spectrum)
Coverage 5 — 100km with slight
(Cell sizes) degradation after 30km

Spectrum flexibility

125,25, 5, 10, 15, and
20MHz

Tabela 1 — Objectivos de Desempenho para o LTE (Fonte: [21]).

2.3.1 ArquitecturaLTE

A rede de acesso LTE e as redes de pacotes de core estdo a evoluir em paralelo para
uma arquitectura SAE (System Architecture Evolution) plana. Esta nova arquitectura tem
como objectivos a simplificagdo da rede, a optimizagdo do seu desempenho, o
melhoramento da eficiéncia de custos e também facilitar a utilizacdo dos servigos IP. A
SAE é constituida apenas por dois nds, a estacdo base LTE (eNodeB) e o Gateway SAE,
como se pode observar na Figura 4. Os eNodeB estdo ligados ao core através da
interface de rede RAN (Radio Access Network), S1. Esta arquitectura plana é uma das

mais-valias do LTE, uma vez que reduz o numero de nés envolvidos nas ligagdes [12].

Os sistemas existentes 3GPP (GSM e WCDMA / HSPA) e 3GPP2 (CDMA2000 1xRTT,
EV-DO) estéo integrados no sistema através de interfaces uniformizadas, o que significa
uma interface de sinalizagdo entre 0 SGSN (Serving GPRS Support Node) e o core, e
para o 3GPP2 uma interface de sinalizacdo entre CDMA RAN e o core. O LTE foi
concebido para manter a compatibilidade com as tecnologias GSM, HSPA e CDMA, e

assim permitir mobilidade entre sistemas.

O MME (Mobility Management Entity) efectuara o controlo da sinalizacdo separado do
Gateway. O HSS (Home Subscriber Server) conecta-se ao core através de uma interface

baseada no protocolo diameter, e ndo o SS7, usado anteriormente em redes GSM e
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WCDMA. As redes de sinalizagdo para politicas de controlo e de cobranca, ja sdo
baseadas no protocolo diameter, o qual assenta num protocolo de transporte TCP/IP
(Transmission Control Protocol/ Internet Protocol). O LTE-SAE adoptou um conceito de
classe baseado em QoS. Deste modo, fornece-se uma solucao simples e eficiciente para
que, os operadores possam efectuar diferenciacéo entre servi¢os/ utilizadores de dados.

A Figura 4 representa a evolu¢ao da arquitectura das varias tecnologias.

" Redes IP.

PCRF

' T Outras
GSM - WCDMA/ - - ~ tecnologias
HSPA LTE _ de acesso '

Figura 4 — Arquitectura Plana e Evolucao da Arquitectura LTE (Fonte: [21]).

Constituicdo da Arquitectura do Sistema LTE [14]:
O user plane é o protocolo que gere os dados do utilizador, e que facilita a comunicacdo

entre trés identidades funcionais.

= User Plane, 3 ldentidades Funcionais: eNode B, Serving Gateway e PDN

Gateway;

* GGSN ¢ S/P-GW (Serving Gateway and PDN Gateway).

O control plane é o protocolo que € responsavel pelo controlo de estabelecimento de
chamadas, gestdo da mobilidade / handovers e o billing (facturacdo) dos servicos

prestados.
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= Control plane:
e SGSN ¢ MME ;

¢ RNC ¢ eNode B.

A Figura 5 ilustra a simplificacdo de rede com a introducédo do LTE.

EPC - Network Simplification

C-plane  U-plane C-plane  U-plane

Figura 5 — Transicao de 3G Para LTE (Fonte: [21]).

eNodeB:

No LTE a RAN evolui para um unico n6, eNodeb. O eNB é constituido pelas camadas
PHY (Physical), MAC (Medium Acess Control), RLC (Radio Link Control) e PDCP
(Packets Data Control Protocol) camadas essas que incluem a funcionalidade do
cabecalho de compresséo do user plane e criptografia.
» As principais funcionalidades do eNodeB sé&o:

= Controlo de admissao do Radio;

=  Planeamento de dados no UL e DL;

= Compresséao do cabecalho IP (PDCP);

= Quter-ARQ (RLC);

= Planeamento de transmissdo do paging e de broadcast do sistema.
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S/IP-GW:
SGW (Serving Gateway):

As rotas SGW encaminham os pacotes de dados do utilizador e ao mesmo tempo
actuam como interface para mobilidade com o user plane durante inter-eNB handovers.
Para além disso, também fazem de interface para a mobilidade entre o LTE e outras
tecnologias 3GPP (terminando no interface S4 e retransmitindo o trafego entre os
sistemas de 2G/ 3G e GW PDN). Nos terminais em modo Idle, o SGW controla o

caminho de dados em DL e faz o paging quando os dados em DL chegam ao terminal.

» As principais funcionalidades do SGW séo:

= Gestdo e armazenagem de contextos dos terminais (rotas, servigos de

transporte IP);

= Replicagéo de trafego do utilizador para questdes legais;

PDN GW (Packet Data Network Gateway):

A PDN GW efectua a conectividade dos terminais para as redes de pacotes de dados
externos, sendo o ponto de saida e entrada de trafego para o terminal. O terminal pode
ter conectividade simultdnea com mais do que um PDN GW para ter acesso a multiplos
PDN’s. O PDN GW realiza a fiscalizagao de politicas de filtragem de pacotes para cada
utilizador, o carregamento de apoio, intercepgéo legal e triagem de pacotes. Outro papel
fundamental do PDN GW ¢é agir como a ancora para a mobilidade entre tecnologias
3GPP e ndo 3GPP, tais como o WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access) e 3GPP2 (CDMA 1X e EVDO).

» As principais funcionalidades do PDN GW séao:
= Faz aintercepcéo legal e triagem de pacotes;

= Faz de interface para a mobilidade entre tecnologias 3GPP e néo
3GPP.
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MME:

O MME € o né de controlo de acesso LTE e é responsavel no estado idle pelo
processamento de tracking, paging e de retransmissdes. Para além disso, est4 envolvido
no processo de activacao / desativacdo do terminal e sendo também responsavel pela
escolha do SGW para um terminal na fase inicial, quando ocorre o intra-LTE handover
envolvendo o CN (Core Network). E igualmente responsavel pela autenticacdo do
utilizador / terminal através da interac¢cdo com o HSS. O NAS (Non-Access Stratum) de
sinalizacdo termina no MME e também ¢é responsavel pela geracdo e atribuicdo de
identidades temporarias para os utilizadores / terminais. O MME verifica a autorizagdo do
utilizador / terminal para interligagdo com o PLMN (Public Land Mobile Network) e imp&e

restricbes de roaming ao utilizador.
O MME é o ponto de terminacao na rede para a codificacdo, integridade e proteccdo
para NAS, sinalizacdo e a gestdo de seguranca de chaves. A intercepcdo legal de
sinalizacdo também é suportada pelo MME. Este prevé também a funcao de plano de
controlo para mobilidade entre LTE e redes de acesso 2G/ 3G com interface S3.
» As principais funcionalidades do MME s&o:

= Distribuicdo de mensagens de pagging para o eNB;

= Controlo de seguranca;

= Controlo de Mobilidade no estado Idle;

= Controlo do SAE;

= Fungles de protecgdo de Codificacdo e de integridade na sinalizagéo
NAS.

Na Figura 6 encontra-se representado o diagrama da arquitectura LTE.
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S-GW P-GW (Shown only major network element)

Figura 6 - Diagrama da Arquitectura LTE (Fonte:21)

2.3.2 Técnica de Acesso Multiplo em LTE

O LTE utiliza OFDMA para o DL entre o eNodeB e o terminal. O OFDMA cumpre 0s
requisitos do LTE, porque permite a flexibilidade do espectro e solugdes de baixo custo
para débitos binarios elevados. O OFDMA usa um grande namero de sub-portadoras de
bandas estreitas e com transmissao multi-portadora. O recurso fisico de DL de base LTE
pode ser visto como uma matriz de tempo / frequéncia, conforme ilustrado na Figura 7.
No dominio da frequéncia, 0 espagamento entre as sub-portadoras, Af, é 15 kHz. Além
disso, o tempo de duracdo de simbolo OFDM é 1 / Af + prefixo ciclico. O prefixo ciclico €
utilizado para manter a ortogonalidade entre as sub-portadoras, mesmo para um canal
de radio dispersivo no tempo. Na modulacdo QPSK, cada portadora utilizada pode
suportar dois bits, com a modulagdo 16 QAM cada portadora utilizada pode suportar
guatro bits, e com a modulagdo 64 QAM, cada portadora utilizada pode suportar seis
bits. Os simbolos de OFDM sé&o agrupados em blocos de recursos, tendo estes, uma
largura de banda total de 180 kHz no dominio da frequéncia é de 0,5 ms no dominio do
tempo (Tslot), onde cada transmissao no intervalo de tempo (TTI) dura 1 ms e consiste
em dois slots. A cada utilizador é atribuido um nimero de blocos de recursos na tabela
de tempo / frequéncia, e quantos mais blocos de recursos um utilizador receber, maior
for a sua modulacdo, maior serd o débito binario. A atribuicdo de blocos aos utilizadores
depende de um algoritmo complexo de gestdo de recursos no dominio do tempo /
frequéncia. Este algoritmo de atribuicdo de recursos em LTE é extremamente parecido
com os utilizados em HSPA, e possibilita um excelente desempenho para servigcos

diferenciados e em diferentes ambientes e condic¢des de radio [13].
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One resource element
QPSK, 2bits
16QAM, 4bits

64QAM, 6bits AF= 15 kHz

— e
| |

! !
| R

One resource block
(12x7 = 84 resource elements)

12 sub-carriers, 180 kHz

Figura 7 - LTE Downlink Physical Resource Based on OFDM (Fonte: [21]).

Para o UL, o LTE utiliza uma verséao pré-codificada do OFDM chamado SC-FDMA . Esta
escolha para o uplink foi essencialmente para colmatar a desvantagem do OFDM
normal, que tem um valor de pico muito alto comparado com a média da poténcia (PAPR
- Peak-to-Average Power Ratio). A elevada PAPR exige amplificadores de poténcia
muito caros e ineficientes, com elevados requisitos de linearidade, 0 que aumenta o
custo do terminal e que também consomem muita energia, fazendo com que as baterias
dos terminais tenham pouco tempo de autonomia. O SC-FDMA resolve este problema
agrupando os Resources Blocks, de tal forma que reduz a necessidade de linearidade e
consequentemente, o consumo de energia no amplificador de poténcia. A baixa PAPR
também melhora a cobertura e o desempenho nos limiares da célula. A capacidade
efectiva de um eNodeB, de numero de utilizadores, servigos prestados e area geogréfica
de cobertura varia de acordo com a combinacdo de uma série de factores, tais como a
guantidade de espectro disponivel, os canais de radio, a existéncia ou nédo de linha de
vista entre o utilizador e o eNodeB, o ambiente de propagacéo ser indoor ou outdoor, o
namero de assinantes que partilham a capacidade da célula, e os servigos / débitos

usados e, por ultimo, a interferéncia das células e méveis vizinhos.
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2.3.3 Solucbes de Antenas LTE

As solugcbes avancadas de antenas que sao introduzidas na evolugdo do eHSPA na
Release 7, sdo também utilizadas pelo LTE. Estas solu¢des incorporam multiplas
antenas para permitir a transmissao de dados com maior débito binario, extensédo de

cobertura e consequentemente, maior capacidade.

As solucdes avancadas de multi-antena sdo as componentes fundamentais para
alcancar essas metas. No entanto, ndo ha uma solucédo de antena que aborde todos os
cenarios. Consequentemente, uma familia de solu¢cdes de antena esta disponivel para
cenarios de implementacdo especificos. Por exemplo, se pretendermos uma
configuracdo para elevado débito binario utilizaremos uma solugdo com uma antena
multi-camada como 2x2 ou 4x4 MIMO, a Figura 8 ilustra uma configuragdo MIMO. Por
sua vez, a extensdo de cobertura pode ser alcancada através da técnica de beam

forming [21].

B = T2
N ;= 8 =
0 ]

B 6"

o, _| 28 :IU

B |3 5 3%
Data MIMO
Streams Channel

Figura 8 — Antenas MIMO (Fonte: [21]).

2.3.4 Flexibilidade de Espectro — FDD E TDD

No FDD o trafego em DL e em UL é transmitido simultaneamente em bandas de
frequéncias distintas. No TDD a transmissao do trafego em UL e em DL é descontinua
na mesma faixa de frequéncia. O LTE pode ser utilizado no espectro emparelhado FDD
ou no espectro ndo emparelhado TDD. No geral, o FDD é mais eficiente e representa o
maior numero de dispositivos e de infra-estruturas, enquanto que o TDD é o ideal para
complementar o espectro, ou seja, para questdes especificas ou lacunas deixadas pelo
FDD. Os operadores TDD véao, pela primeira vez, ser capazes de disfrutar as economias

de escala que vém dos produtos baseados em FDD. Actualmente, todos os sistemas
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moveis utilizam FDD e mais de 90 % das frequéncias moveis do mundo estédo
disponiveis em bandas de frequéncias emparelhadas. A Figura 9, ilustra a atribui¢céo de
reursos para UL e DL em FDD e TDD. Por exemplo, se o tempo dividido entre o DL e 0
UL for 1/1, o UL é usado em metade do tempo. Logo, a poténcia média de cada ligacdo
serd entdo metade da poténcia de pico. Como a poténcia de pico € limitada por
requisitos regulamentares, resulta que, para a mesma poténcia de pico, o TDD vai
oferecer menor cobertura do que o FDD [19].

o (D 0D
. (D .. (N

Figura 9 — Emparelhamento FDD e TDD (Fonte: [21]).

Os operadores por norma querem atribuir mais de metade dos seus recursos para DL
por causa dos débitos binérios e porque o trdfego de internet tem caracteristicas
assimétricas. Assim sendo, se a razdo do DL/ UL for de 3/1, precisaremos de mais de
120 % de estacdos em TDD em comparagdo com FDD para cobrir a mesma érea,

conforme € apresentado na Figura 10.

Average Link Site
DL/UL power budget count

1/1 n ----- nnn 50% -3dB  +50%

e

211 h ------- B0 --1-  s% 5@ o0
3/1 h ------- 0011 25%  -6dB  +120%

>

Figura 10 — Cenarios de Atribuicdo de Recursos DL/UL (Fonte: [21]).
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Na Tabela 2 apresenta-se a atribuicdo do espectro electromagnético para o LTE em

modo FDD:

LTE BAND UPLIMK
MUMBER {MHZ)
1 1920 - 1980 2110 - 2170
2 1850 - 1910 1930 - 1990
3 1710 - 1785 1805 -15&0
4 1710 - 1755 2110 - 2155
g 824 - 549 869 - 594
3 830 - 840 875 - 885
7 2500 - 2570 2620 - 2690
g 860 - 915 925 - 960
g 1749.9 - 1784.9 1844.9 - 1879.9
10 1710 - 1770 2110 - 2170
11 1427.9 - 1452.9 1475.9 - 1500.9
12 695 - 716 728 - 746
13 FFT - 787 746 - 756
14 760 - 798 756 - TGO
17 704 - 716 734 - 746
15 815 - 530 860 - 875
19 830 - 845 875 - 890
z0 83z - g6z 791 - 821
21 1447.9 - 1462.9 1495.5 - 1510.9
22 3410 - 3500 3510 - 3600

Tabela 2 — Atribuicdo de espectro electromagnético para o LTE em modo FDD (Fonte:

[21]).
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Na Tabela 3 é apresentado a atribuicdo das frequéncias para o TDD:

LTE BAND ALLOCATION (MHZ)

MUMBER
33 1900 - 1920
34 2010 - 2025
34 2010 - 2025
35 1850 - 1910
36 1930 - 1990
37 1910 - 1930
38 2570 - 2620
39 1880 - 1920
40 2300 - 2400
41 3400 - 3600

Tabela 3 — Atribuicao de espectro electromagnético para o LTE em modo TDD (Fonte:

[21]).

2.3.5 Interfaces e Arquitectura LTE

Na Figura 11, podem ser observados as principais interfaces da arquitectura LTE.

B :
= = | <==m PDN GW
D X D S5 connectivity
)
(-5
=
MME / Serving GW
E __“! <—m ]
x S1 connectivity
7.
-
e s
2 =
=
= " é <lr: Il eNodeB
\?4_/\’ /XZ connectivity

&

Figura 11- Arquitectura de rede LTE com os principais interfaces (Fonte: [21).
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2.3.5.1 Interface S1

A interface S1 faz a interligacéo entre o eNodeB e o SAE tal como ilustrado na Figura 12.

» As principais funcionalidades da interface S1 [18] sao:

A interface S1 esta dividida entre S1-CP (control plane) e o S1-UP

(user plane);

= O S1-CP vai ser baseado em SCTP e vai efectuar o transporte da

sinalizagéo;
= O protocolo de sinalizacdo é o S1-AP e esta especificado no 3GPP;

= O S1 é uma interface de muitos para muitos.

i

\\\- -
™ PDON-GW
51-U ;51 Usar Plane apr
51-ME : 51 Control Plane P
MME S-3Y
——
"\.\
51'“’”5( 7151-u
\ >EUTRAN
efladeh
-T2 =

Figura 12 — Interface S1 (Fonte: [18]).
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S1-flex — Funcionalidade Chave

O conceito do mecanismo Sl-flex oferece suporte para redundancia de rede e
balanceamento de carga de trafego através de elementos de rede no CN, MME e no
SGW, criando pools de MME’s e SGW’s e permitindo que cada eNodeB possa ser

conectado a multiplos MME’s e SGW’s em pool.

2.3.5.2 Interface X2

A interface X2 surge na arquitectura LTE (ver Figura 13), para a simplificagdo da mesma,
e é uma interface que faz a interligacdo directa entre eNodeBs para transferéncia de
contextos, e funcionalidades SON (Self Optimization Networks), para declaragédo de

vizinhangas.

» As principais funcionalidades da interface X2 [18] s&o:

A interface X2 é maioritariamente utilizada para efectuar suporte a

mobilidade do terminal;

= A interface X2 pode ser utilizada para fungbes de RRM (Ré&dio

Ressource Management) quando existem multiplas células;

= A interface X2 esta dividida entre X2-CP (Control Plane) e o X2-UP

(User Plane);

= A X2-CP é baseada em SCTP e efectua o transporte da sinalizagéo

através do protocolo X2-AP;
= A X2-UP suporta a mobilidade loss-less (packet forwarding);

= Ainterface X2 é um interface de muitos para muitos.
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Figura 13 — Interface X2 (Fonte: [18]).

2.4 PROCESSO DE DIMENSIONAMENTO DA REDE LTE

Neste ponto, pretende-se explicar o processo a aplicar no dimensionamento de uma rede
de acesso LTE, para um operador que ja possua uma rede mével. O primeiro passo que
se deve ter em consideracdo quando se pretende efectuar o desenho de uma rede,
consiste em determinar 0 nimero de estagfes necessarios e a implementacdo dos

mesmos de acordo com 0s seguintes pontos [7]:

e A banda de frequéncia utilizada pela base instalada, caso seja aplicavel;
e As bandas de frequéncia a serem utilizadas pelo LTE;
e A largura de banda disponivel para o LTE (1.4, 3, 5, 10, 15 ou 20 MHz);

e Pressupostos de niumero de assinantes e perfil de trafego;
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e Os requisitos em LTE em termos de débito binario nos limites da célula, por
exemplo, débito do UL no limite da célula, dados em best effort, requisitos de

cobertura em VolP.

O ndmero inicial de estacbes € sempre optimizado pelo estudo detalhado a ser
efectuado pela engenharia de planeamento de radio, tendo em atencao a localizacdo dos
estacbes, as bases de dados morfologicas e topogréficas, a sua fiabilidade e a
calibracdo dos modelos de propagacdo. Na Figura 14, encontra-se representado o

processo de dimensionamento com 0s seus principais inputs e outputs.

Coverage Inputs CWE::[E Outputs
= Area to be covered ‘:> Budget |::> -Le.ga.c:y SiI::n:m
= Targeted service at cell edge RF Planning e
+ Indoor penetration level
Network Information + Traffic Inputs
« Incumbent network info 1
= LTE Frequency eNodeB Configuration
» LTE Maximum bandwidth = LTE Bandwidth pacity
» MO Scheme, Qutput Power Analysis
{1l
Traffic Inputs :
« Mumber of subscribers Alcatel-lucent @ eModeB configuration

. " + Mumber of modems
= Traffic profile per subscriber E:} raffic Model |:> . configuration
Optional Requirements Modem - Ho. connection tokens
= Peak Throughput per 5ite Dimensioning

Figura 14 — Processo de Dimensionamento ALU (Fonte: [7]).

O processo baseia-se em regras avancadas de dimensionamento para analise do link
budget, na capacidade da Interface Ar, dimensionamento do Modem do eNB e no

modelo de tr&fego multi-servigo.

A seguir sdo descritos sucintamente 0s processos necessarios para efectuar o
dimensionamento de uma rede, sem ainda nos focarmos no planeamento indoor que

serd estudado em 3.4.
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2.4.1 Estudo do Link Budget em UL para Planeamento Outdoor Macro-Celular

O alcance maximo de cobertura de uma célula em UL é determinado pela capacidade do
eNodeB de receber o sinal proveniente do utilizador com qualidade suficiente (limiar da

sensibilidade) quando este esta a transmitir na poténcia maxima, ver Figura 15.

((( ))> MAPL //

—
p——

Required
Received Signal

Figura 15 — Conceito do Link Budget no Uplink (Fonte: [7]).

Define-se como sensibilidade de recep¢do do eNodeB o limiar com que o sinal é
recebido com uma qualidade que seja aceitavel, sendo que esta sensibilidade vai

depender dos seguintes factores [7]:

e Necessidade de débito binario no limite de cobertura da célula (data rate targeted

at cell edge);

e Qualidade pretendida — (Hybrid Automatic Retransmission Request) ponto de

operacgéo (BLER - Block Error Rate , maximo numero de retransmissées);
e As condi¢cdes do ambiente de radio (multi-canal, velocidade do terminal);

e As caracteristicas de recepcao do eNodeB (ruido/ interferéncia).

O calculo do link budget de UL dos sistemas 2G e 3G incluem também o calculo do
MAPL (Maximum Allowable Propagation Loss ou Pathloss), o qual, pode ser
transportado entre o eNobeB e o terminal que esta no limite de cobertura da célula,

mantendo a sensibilidade de recepc¢éo requerida pelo eNodeB.

Em LTE, o link budget de UL é calculado como sendo um servico (RangeUL_Guar_Serv)

gue tem que ser garantido no limite de cobertura da célula. No caso de servicos que
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exijam maiores débitos binarios, os links budgets séo calculados tendo em conta uma

area de cobertura mais reduzida. (ver Figura 16).

UL Rates
128kbps
256kbps

512kbps

Figura 16 — Valores de Throughput em UL (Fonte: [7]).

O calculo do MAPL para um determinado servico deve ser de acordo com a seguinte

Equacéo 1:

MAPL; = = Byrx,,, +Txgain g — Txloss; + Rxgain ; —Rxloss, —Bodyloss,,
— Penetration ; — Sensitivity ,  — InterferenceMargin
— ShadowmgMargin ;, + HOGain , + FSSGam
Equacdo 1 — Calculo do MAPL para um determinado de servigo (Fonte: [7])

Em que a definicdo dos parametros a utilizar sdo os seguintes:

e PMAXTx - poténcia maxima de transmisséao do utilizador (UE);

e TxGain e TxLoss - os ganhos e perdas de transmissao;

e RxGain e RxLoss - 0s ganhos e perdas na recepcao;

e BodyLoss - sdo as perdas induzidas pelo utilizador que em servicos de voz
representam cerca de 3 dB e em servigcos de dados 0 dB. Esta diferenga deve-se
ao facto de que em dados, normalmente a posi¢cdo do equipamento movel estar

afastado da cabeca do utilizador;
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Penetration Margin — Corresponde as perdas em dB, induzidas pelos edificios,

janelas, automoveis, de acordo com o objectivo pretendido de penetragéo;

e Shadowing Margin — Corresponde a margem do modelo de propagacdo que

permite fazer a compensacao da variagédo larga escala das perdas num percurso

médio previsto;

e HO Gain — Corresponde ao ganho da melhor seleccdo da estagdo servidora

disponivel para se processar o handover;

e FSS Gain - Corresponde ao ganho, dependendo das condigbes do canal, do

planeamento da frequéncia selectiva de seleccionar os melhores blocos de

frequéncia por utilizador (UE).

Na Figura 17 é exemplificado o célculo do MAPL.

(&)

Interference margin
extra cell interference

Gains - Losses- Marg

Maximuvm Allowable

T 3,

Max UE transmit Power [Pr———

and Margins

= MAPL

Figura 17 — Elementos do Link Budget (Fonte: [7]).
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2.4.1.1 Caracteristicas do Terminal

A poténcia maxima de transmissdo de um terminal em LTE, PMaxTX_PUSCH, depende
da classe de poténcia do terminal. Actualmente, apenas existe uma classe de poténcia
definida no 3GPP TS 36.101 [7]:

e 23 dBm de poténcia de output com um ganho na antena de O dBi.

2.4.1.2 Sensibilidade de Recepc¢éo no eNode-B

O nivel de sensibilidade pode ser derivado do SINR (Signal-to-noise interference),
podendo ser calculado ou medido em determinadas condi¢cdes de radio (ex: Canais
Multi-path ou velocidade do terminal) consoante o objectivo de qualidade pretendido (ex:
10"-2 BLER):

A Equacéo 2 representa o célculo da sensibilidade de recep¢éo do eNode-B [7]:
Sensitivity g, = SNIR p sy 45 +10L0OQ 10(Fenoges X N X N reuX Wes

Equacdo 2 — Calculo da Sensibilidade

Em que:

SINRPUSCH_dB — Corresponde a relagdo entre o sinal e a interferéncia por bloco de
recursos que é necessario para alcancar um determinado PUSCH,;

e FeNode-B *Nth * NRB (UL) * WRB - Corresponde ao nivel de ruido térmico total

do lado do receptor eNode-B, que tenha a largura de banda necesséria para

alcancar a taxa de dados esperada, sendo que:
o FeNode-B — factor de ruido no lado do receptor eNodeB;

o Nth — densidade do ruido térmico (-174 dBm / Hz);
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o NRB (UL) - é o nimero de blocos de recursos (RB) necesséarios para
atingir uma determinada taxa de dados, podendo ser deduzido a partir de

simulacdes de seleccdo da melhor combinacao entre SNR ou RB;

o WRB - é a largura de banda utilizada por um Resource Block LTE. Um
bloco de recursos é composto por 12 subportadoras, em que cada uma
tem uma largura de banda de 15 kHz correspondendo a um WRB de 180
kHz.

2.4.1.3 Definicdo de HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request)

A principal caracteristica da interface Ar em LTE deve-se a utilizagdo de HARQ que
corresponde a combinacdo do ARQ com um codigo que permite fazer com que o sistema
tenha uma maior robustez contra o fendmenos como o fast fading (desvanescimento
rapido) através da retransmissdo, sendo um fendmeno que resulta da combinagdo de
multiplos sinais que chegam ao receptor resultantes de reflexdes ou difragcdes do sinal
causado por obstaculos [10].

2.4.1.4 Canal Multipercurso

7

Para andlise do link budget é necessario ter em conta a velocidade padrdao de
deslocacao dos terminais e também os perfis de multi-percurso resultantes das reflexes
gue o sinal sofre ao longo do trajecto, variagbes estas que dependem da tipologia do

ambiente: urbano, suburbano ou rural.

D1sserRTACAO DE NUNO PAIS JORGE PAG 47 DE 146



DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA E PROJECTO DE SISTEMAS DE 42
GERAGAO MOVEL NUM AMBIENTE INDOOR E OUTDOOR

2.4.1.5 Exemplo de Link Budget UL

De forma a, garantir os diferentes servicos necessérios no limite de cobertura da célula,
o célculo do MAPL recorre a um modelo de propagacao caracterizado pelos parametros
correctivos K1 e K2, sendo definido pela Equacéo 3 [7]:

MAPL . =Min @APL, =K, +K,log®,,,

Equacgdo 3 — Calculo do MAPL limite da célula

Na Tabela 4 encontram-se alguns exemplos de célculos para multiplos servicos.

WaolP AME
12'3_‘6"“}‘ PS84 PS128 PS 384  PS500 PS 1Mbps PS 2Mbps
Dense Urban Bundling
Required Data Rate  kbps 12.2 64 128 384 500 1000 2000
No. Resource Blocks 1 2 3 8 10 21 41
Used Bandwidth kKHz 180 360 540 1440 1800 3780 7380
Target C/l dB -3.7 -3.4 -2.9 -3.3 -3 -3.3 -3.4
eMNode-B Noise Figure de 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
eMNode-B Sensitivity dBm -122.6 -114.3 -117.1 -113.2 -11.9 -109.0 -106.2
Antenna Gain dBi 14 13 14 14 13 1d 1d
Cable & Connector Losses de 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Body Loss de 3 0 0 0 0 0 0
Additional Losses de 0 0 0 0 0 0 0
Coverage Probability % 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%
Overall standard deviation de 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
Shadowing Margin dB 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6
Handoff Gain dB 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7
Fast Fading Margin de 0 0 0 0 0 0 0
Penetration Margin de 21 21 21 21 21 21 21
Interference Margin de 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
UE Max Transmit Power dBm 23 23 23 23 23 23 23
UE Antenna Gain dBi 0 0 0 0 0 0 0
MAPL dB 131.2 130.9 128.6 124.8 123.5 120.6 117.8
Cell Range ke 0.54 0.53 0.45 0.35 0.33 0.27 0.23

Tabela 4 — Exemplo de Calculos para Muiiltiplos Servigos (Fonte: [7]).
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2.4.2 Estudo do Link Budget em DL para Planeamento Outdoor Macro Celular

O estudo do link budget em DL baseia-se nos seguintes factores (ver Figura 18) [7]:

Para poténcias de transmissdo de um NodeB e cenérios de
deployment mais comuns, normalmente utiliza-se uma poténcia
de 23 dBm. Para verificar o desempenho do sistema em DL é
recomendado efectuarem-se simulacdes ao nivel do sinal do

sistema com e sem MIMO;

Scheduler parameters — (Ex: tuning of the fairness of the
proportional fair scheduler algorithm) a disponibilidade de largura
de banda (Ex: 10MHz vs 5MHz) séo os factores principais a ter
em conta para se determinar o desempenho do sistema nos

limites de cobertura da célula em DL;

Os débitos de transmissao em DL sdo calculados para um nivel
de cobertura e também terdo que estar associados a servicos em
UL;

Sdo utiizadas técnicas geométricas para se efectuarem
distribuicbes de sinal que permitem determinar o SINR nos limites
de cobertura da célula em PDSCH. ApoOs essa determinacdo é

possivel efectuar uma estimativa do throughput no mesmo ponto.
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UL Rates

128kbps (3RB) - guaranteed at cell edge
256kbps (4RB)

11760kbps (50RB)

7120kbps (50RB)

2044kbps (50RB)
DL Rates

Figura 18 — Valores de Thoughput em DL (Fonte: [7]).

2.4.3 Geometria

Se tivermos como pressuposto que todos os eNodeB transmitem com a mesma
poténcia, a geometria hum determinado ponto especifico onde se encontra o terminal, é
definida pela relagdo entre a poténcia total recebida nesse ponto, transmitida pelo
eNodeB, onde se encontra ligado e a poténcia recebida de todos os eNodeB adjacentes

(ver Figura 19).

Figura 19 — Exemplo de Sinais de Transmissao que Contribuem para a Geometria em

DL (Estacdo base Servidora a Verde e a Vermelho as Estacoes Adjacentes) (Fonte: [7]).
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A Equacéo 4 representa o calculo da geometria num determinado ponto:

Geometria = Rx Power, 1> Rx Power,

All

iteservidor ite Adjacente

Equacdo 4 - Calculo de geometria (Fonte [7]).

Por conseguinte, a geometria é influenciada pelo posicionamento relativo as estacdes
adjacentes, grau de cobertura sobreposto, tipo de ambiente de propagacéo radio, e

ainda a directividade das antenas do terminal e do eNB [7].

2.4.4 Modelos de Propagacéo

Consoante as bandas de frequéncias disponibilizadas pelo regulador, deverdo ser
utilizados os modelos de propagacdo de Okumura-Hata [7], COST-231 Hata [7] e
Modified COST-231 Hata [7], consoante 0s seguintes critérios:

Para 700, 850 or 900 MHz - Okumura-Hata:

e K1 =69.55+ 26.16 x logl0 (FMHz) - 13.82 x log10(Hb) - a(Hm) +
Kc

Equacao 5 — Calculo de K1 (Okumura-Hata)

e a(Hm) = (1.1 x logl0(FMHz) - 0.7) x Hm - (1.56 x log10(FMHz) -

0.8) medium-sized city
Equacdo 6 — Calculo de a (Hm) (Okumura-Hata)
o K2=1449-6.55*log10(Hb)

Equacdo 7 — Calculo de K2 (Okumura-Hata)
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Para AWS, 1.9GHz or 2.1GHz - COST-231 Hata:
o K1=46.3+33.9xl0og10(FMHz) - 13.82 x log10(Hb) - a(Hm) + Kc

Equacao 8 - Calculo de K1 (COST-231 Hata)
e K2=44.9-6.55xlogl0(Hb)

Equacdo 9 - Calculo de K2 (COST-231 Hata)

Para 2.6GHz - modified COST-231 Hata: (COST-231 Hata is limited to 1.5GHz to 2GHz)
Baseado em medida para frequéncias entre 2.5GHz a 3.5GHz:

e K1 =46.3+ 33.9 x log102000) + 20 x log10(FMHz/2000) - 13.82 x
log10(Hb) - a(Hm) + Kc

Equacao 10 - Calculo de K1 (modified COST-231 Hata)
o K2=449-6.55xlogl0(Hb)

Equacao 11 - Calculo de K2 (modified COST-231 Hata)

Em que:
e O FMHz representa a frequéncia de operacdo em MHz;
e Hb é a altura da antena do eNodeB em metros;
e Hm é a altura da antena do terminal em metros (tipicamente é assumido 1.5m);

e O factor de correccdo Kc, € utilizado dependendo do tipo de ambiente
(tipicamente sdo utilizados valores calibrados de campanhas de testes ja

efectuados).
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2.45 Area da Estacéo

Com o recurso a ferramenta de planeamento, a qual ja tem embebido, os modelos de
propagacdao, mapas morfolégicos e topogréficos, as caracteristicas de cada estacéo
base (localizacdo, altura e modelo das antenas), efectua-se o calculo individual por

estacao (ver Figura 20) e depois de toda a rede.

Distancia Intersite D

= Rommi x «E

=Riri x1.5

Arca do Site

— 0/8 x +/3 x RIri"2
=1.95 x Riri"2

=32 x «E x Romnin2

— 2.6 x Rommi™2 { —l —

Figura 20 — Distancia inter-estacao e area do estagao (Fonte: [7]).

A relacao entre o alcance da célula e a area da estacéo para 3 sectores é definida pela
Equacdo 12 — Calculo area da :

Area do Site= 9v/3/8R o u 22=1.95 R, ico b "2

Equacao 12 — Calculo area da estacao

Com base nestes célculos, pode-se alterar o numero de eNB necessarios para cobrir

uma determinada area.
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2.4.6 Capacidade do Interface Ar

A capacidade da rede LTE na interface ar deve ser quantificada segundo as seguintes
métricas [17]:

e Capacidade VolP>CVolP (tipicamente definida em Erlangs);

e Capacidade de Dados, CData (tipicamente definida em bps/Hz ou

Mbps para uma determinada largura de banda).

Coverage Uutputs

« Cell Range

«Legacy Site Reuse
«Humber of Sites
eNodeB Configuration
A « LTE Bandwidth
» MIMO Scheme

Network Information

» Incumbent network info

« LTEF
e i «Qutput Power
« LTE Maximum bandwidth ¢

Traffic Inputs

« Number of subscribers

« Traffic profile per sub /

Figura 21 — Inputs e Outputs para o Dimensionamento da Capacidade do Interface Ar
(Fonte: [17]).

2.4.6.1 Capacidade da Interface Ar no Uplink

Na Tabela 5 encontram-se os resultados do estudo efectuado a capacidade da Interface
Ar em UL para uma portadora LTE por sector, para larguras de banda de 5, 10 e 20 MHz
para o NGMN (Next Generation Mobile Networks), com mobilidade do terminal reduzida,

ISD (Inter-Site Distance) =1732 m e um cenario de cobertura limitado.

e Os valores de capacidade sdo para cenarios de trafego apenas
com um servico. Neste caso, assume-se que as capacidades

apenas se aplicam a portadora que apenas suporta trafego de voz;
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e A capacidade de dados é uma média agregada dos débitos da

interface Ar;

e As capacidades apresentadas sdo para a implementacdo de

estacdes com trés sectores.

Bandwidth UL Config. Name Vo'i:::itz'z Spectral Efficiency Data, Cpata_uL
5 MHz 2RxDiv 162 Erl 0.61 bps/Hz 3.1 Mbps
10 MHz 2RxDiv 324 Erl 0.62 bps/Hz 6.2 Mbps
20 MHz 2RxDiv 648 Erl 0.64 bps/Hz 12.7 Mbps
5 MHz 4RxDiv 208 Erl 0.79 bps/Hz 3.9 Mbps
10 MHz 4RxDiv 416 Erl 0.80 bps/Hz 8.0 Mbps
20 MHz 4RxDiv 831 Erl 0.82 bps/Hz 16.3 Mbps

Tabela 5 - Capacidade do Interface Ar em LTE no Uplink (Fonte: [17]).

2.4.6.2 Capacidade do Interface Ar no Downlink

Na

Tabela 6 encontram-se os resultados do estudo da capacidade efectuado & interface ar
em DL para uma portadora LTE por sector, para larguras de banda de 5, 10 e 20 MHz
para 0 NGMN com mobilidade do terminal reduzida, ISD =1732 m e um cenario de

cobertura limitado. O estudo foi efectuado com as configuragdes SIMO 1x2 e MIMO 2x2.
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Bandwidth UL Config. Name VOII::VTRDF'Z Spectral Efficiency Data, Cpara L
5 MHz SIMO 1x2 263 Erl 1.33 bps/Hz 6.7 Mbps
10 MHz SIMO 1x2 529 Erl 1.36 bps/Hz 13.6 Mbps
20 MHz SIMO 1x2 1036 Erl 1.36 bps/Hz 27.1 Mbps
5 MHz MIMO 2x2 273 Erl 1.48 bps/Hz 7.4 Mbps
10 MHz MIMO 2x2 539 Erl 1.48 bps/Hz 14.8 Mbps
20 MHz MIMO 2x2 1055 Erl 1.48 bps/Hz 29.6 Mbps

Tabela 6 - Tabela do Interface Ar em LTE no Downlink (Fonte: [17]).

O grau de servigo da interface ar para servigcos de VolP sobre o sistema LTE nédo esta
definido tal como acontece no GSM e WCDMA, e por conseguinte, foram tidos em conta

0s seguintes requisitos [17]:

e O utilizador VoIP estd sem servico ou ndo satisfeito, se 98% da

laténcia desse utilizador for maior que 50 ms;

e A capacidade do sistema é definida através do numero de
utilizadores na célula em que pelos menos 98% dos mesmos esta

satisfeita.

Na Figura 22 esta ilustrada a variacdo da capacidade de uma célula segundo a
combinacdo do servico VolP e dados, para trés larguras de banda distintas 3, 5 e 10
MHz.
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Traffic Mix A: Traffic Mix B:
= Required DL data throughput = 4 Mbps = DL data throughput = 5 Mbps
= required VoIP load = 300 Erl = required VolP load = 50 Erlangs
10MHz DL MIMO
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Figura 22 — Exemplo de Capacidade LTE (Fonte: [17]).

2.4.7 Modelos de Agregacao de Trafego

Os operadores de telecomunica¢fes efectuam o dimensionamento das suas redes, de
forma a terem capacidade para suportar o trafego gerado nas horas de pico (maior
volume de trafego). Logo, o dimensionamento de uma rede deve ter em consideracao as
variages do trafego ao longo de todo o dia. No entanto, também néo se pretende uma
rede sobredimensionada em que apenas se tem em consideracdo o pico maximo de
trafego para se efectuar o dimensionamento. O que é pretendido é um dimensionamento
baseado em estatisticas de ganhos de servico multiplexados resultantes das mdltiplas
fontes de trafego, introduzindo requisitos de grau de servico (GoS), sendo esta a
probabilidade de congestdo. Em LTE existem varios recursos que necessitam de ser
dimensionados no eNB: a capacidade da interface ar, a poténcia de transmissao total em
DL, os recursos de banda de base (numero de conexdes em simultaneo), as interfaces
S1/X2 [19].

Em LTE, os recursos sdo partilhados entre diferentes classes de servicos e por

conseguinte, necessitam de critérios diferentes. O dimensionamento de recursos com
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diversos tipos de servicos é dificil e complexo. Por exemplo, se apenas se efectuar a
aplicacdo dos modelos de Erlang-B ou Erlang-C, independentemente de cada servico, e
efectuar o somatorio dos resultados, ndo vai traduzir a partilha real dos recursos, até
porque a maioria dos servi¢cos funcionara sobre comutacdo de pacotes. Como tal, sdo
necessarias, algumas regras para dimensionar o numero de recursos hecessarios
quando temos Varios tipos de servicos, sendo estas, designadas por Modelos de

Agregacao de Trafego [19].

2.4.7.1 Inputs e Outputs do Modelo de Agregacdo de Trafego

O objectivo do Modelo de Agregacdo de Trafego é dimensionar o numero de recursos
necessarios para suportar um determinado conjunto de servigos. Cada servigo requer um

diferente nimero de recursos e tera um diferente GoS.

O sistema LTE é um sistema de multi-servigos, ou seja, varias classes de servicos sdo

partilhadas na interface radio. O servi¢o da portadora difere no seguinte:

e Débito binario;
e Requisitos de tempo (Real Time e Non Real Time);
e Grau de Servigo (GoS);

e Assimetria do trdfego em UL e DL.

O modelo de agregacéo de trafego de saida corresponde a quantidade final de recursos

gue satisfaca 0 GoS de todos os servigos (ver Figura 23).
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Trafego

&

'ﬂﬂ &
¥
.r'_“-‘\,rL '-i > O numero de Recursos que satisfaz o
#ﬂ ﬁ } éLD dond GoS paratodos os servigos

S
Le\‘ Maodelo de Agregacio de Trafego

N

Figura 23 — Inputs e Outputs do Modelo de Agregacdo de Trafego (Fonte: [19]).

2.4.7.2 Método Média do Racio dos Picos de Trafego

Um método simples de agregacéo de trafego que pode ser aplicado a um sistema com
multi-servicos € calculado através da média de racios dos varios picos de trafego. Este
método necessita de inputs de cada um dos tipos de servigco (N) e da agregacgéo de tipo
de fluxos de servigos (STk) [19]:

e m, - método do trafego necessario por cada utilizador;

e P2Ak - indicagdo do GoS, e refere quantos recursos estdo
aprovisionados para um determinado trafego agregado para uma
amostragem com todos os utilizadores, e para um determinado tipo

de servico;

e N - quantidade de recursos para um tipo de servico k.

A capacidade necessaria para uma agregacéao de trafego (CA) corresponde a quantidade
de recursos que permitam corresponder a um determinado grau de servigo, sendo

calculado pela Equacgéo 13:

N
CA=> N, xmxP2A,

k=1

Equacdo 13- Calculo de agregacdo de trafego
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2.4.7.3 Aproximacdo Guassiana Assimétrica Para Agregacdao do Trafego

O modelo de assimetria Gaussiana de Agregacao de trafego € um modelo que permite o
célculo da capacidade de trafego necessaria para um determinado fluxo. Este calculo é
baseado na agregacdo de trafego que € gerado por diferentes fontes com diferentes
caracteristicas para uma determinada probabilidade de overflow (capacidade requerida

ser inferior a capacidade disponivel).

Assumindo um determinado fluxo de trafego de tipo intermitente (On/Off), a agregacao
desses fluxos resulta num fluxo de agregacdo onde o racio gerado € caracterizado por
uma funcéo de distribuicdo probabilistica (pdf(x)= Réacio de probabilidade de agregacao
do fluxo = x) [19].

pdf tail area =
ON/OFF flows Aggregated flow overflow probability

Aggregation
required capacity

== 5 WS

probability distribution function
of aggregated flow rate

Figura 24 — Esquema de Fluxo de Trafego (Fonte: [19])

2.4.7.4 Extensdo da Lei Erlang B de Mono-Servigos para Multi-Servi¢os

Os modelos classicos Erlang-B e Erlang-C ndo satisfazem os requisitos de um ambiente
de multi-servicos. Assim, para os casos de multi-servicos foi criado um modelo de
extensdo do Erlang-B que se designam por algoritmos de Knapsack e Kaufmann-
Roberts.
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2.4.7.4.1 Algoritmo Knapsack

O algoritmo Knapsack ou multi-servigo Erlang-B é uma extenséo da lei Erlang-B aplicada

a varios servicos de voz que séo originados na mesma fonte. Tendo conhecimento do

namero total de recursos ou capacidade disponiveis, este modelo de célculo a

probabilidade de bloqueio para cada servico e a intensidade do trafego prevista por cada

servico [19].

INPUTS OUTPUTS

Inputs por servigo:
- Média de trafego Previsto
{mE ou Kbits) ”
- Numere de Recursos —/
Requerldos

Il

Knapsack

Figura 25 — Algoritmo Knapsack Inputs e Outputs (Fonte: [19])

Cutputs por servigo
—/ - Resultado Bloqueio

Na Figura 26, pode-se observar um exemplo de variacdo da probabilidade de bloqueio

de um servico (B;) em funcdo da combinagdo de recursos necessarios por dois servicos

(p1, p2) em que ambaos partilham a mesma pool de recursos [19].
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Figura 26 — Exemplo do Comportamento Knapsack (Fonte: [19])
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E visivel nas curvas 3D, que a combinacdo de dois servicos com diferentes
necessidades de recursos pode levar a um comportamento distinto, como por exemplo a

diminuicédo da probabilidade de bloqueio enquanto o trafego (p;) aumenta.

2.4.7.4.2 Algoritmo Kaufman-Roberts

O algoritmo Knapsack requer a definicdo de todos os estados possiveis, e respectivas
combinacBes, além do célculo de todas as probabilidades associadas. Este método é
muito intensivo em termos de calculos, o que ndo é bem o que se pretende no
dimensionamento de uma rede, muito devido ao tempo que é necessario para efectuar o

mesmo.

Ao contrario do algoritmo Knapsack, o algoritmo Kaufman-Roberts é um algoritmo
recursivo, o que possibilita o calculo da probabilidade de blogqueio com baixa
complexidade. Este algoritmo calcula recursivamente o acumulado de probabilidades de
cada estado em que uma determinada quantidade de recursos esta ocupado. Desta
forma, é mais facil e rapido, efectuar os célculos com ferramentas de dimensionamento
[19].

2.5 PLANEAMENTO RF INDOOR

Planear uma rede de radio indoor com pequenas células em edificios pode ser uma
tarefa extremamente complexa e dificil. Para além das questdes técnicas, existem uma
série de guestbes legais, logisticas, e outros a considerar, desde o inicio. No entanto, a
gualidade do desenho da rede é a chave para criar uma solu¢do indoor sustentavel que
esteja preparada para albergar ao longo do tempo as geracdes moveis.
Em termos de arquitetura, o LTE introduz novas preocupagfes e € mais complexo do
que 2G ou 3G. Os requisitos de capacidade devem ser cuidadosamente considerados,
juntamente com o impacto da rede Outdoor. Para além disso, caracteristicas como as
tecnologias MIMO e beam forming tém de ser tidos em conta, bem como o planeamento

end-to-end, integracdo e validacao de redes IP e aplicagfes.
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Para se efectuar um planeamento indoor deve-se ter em consideracdo o nimero de
utilizadores que se pretende que sejam servidos pela infra-estrutura a implementar. Apos
termos a informacdo do numero de utilizadores, devemos-nos focar na toplologia do
espaco (numero de andares, area coberta, area descoberta, zonas publicas e privadas)
de forma, a estabelecer uma solu¢cdo dedicada nas areas privadas e publicas. A
distribuicho do numero de utilizadores pelo espagco, e também a qualidade de
experiéncia que o utilizador devera ter, o nivel de cobertura e a capacidade esperada,
sdo também inputs necessarios para o desenho do sistema.

2.5.1 Desenho da Rede

O desenho de rede de uma infra-estrutura indoor dever ter em consideragdo os pontos
discriminados em baixo, que s&o baseados em resultados experimentais e de muitos
surveys efectuados em edificios, de forma a melhorar a assertividade do planeamento de
radio indoor.

Os pontos a ter em consideracdo séo 0s seguintes:
e Identificac@o dos constrangimentos da area de cobertura;
e Modelo de trafego;

e Impacto no desempenho do sistema radio e capacidade de

trafego;
e Equipamento a utilizar;
e Solugbes a implementar e link budget;

e Relatorio global da solugdo para aprovagao.

2.5.1.1 Objectivo de Cobertura

Num projecto de cobertura indoor um dos principais pontos a considerar € a gestao
correcta da interferéncia entre o ambiente indoor e o ambiente outdoor. Um projecto de
cobertura indoor é implementado, onde j& existe uma cobertura outdoor, logo, a regra €

ndo afectar a qualidade da rede outdoor e a sua capacidade devido ao aumento da
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interferéncia nas areas outdoor causado pela introdu¢cdo dum sistema indoor. Um
sistema indoor com um eNB dedicado nédo pode ser implementado sem um sistema
distribuido de antenas DAS (Distributed Antenna System Solution). O sistema DAS
requer um planeamento com algum cuidado para se efectuar a definicdo da localizacéo e
guantidade de antenas, passagem de cabos e equipamentos passivos, como splitters e
tappers, para a distribuicdo do sinal RF. A implementacdo deste sistema € bastante

demorada devido a complexidade que advém da estrutura interna de um edificio [20].

Para uma cobertura eficaz e mitigacdo da interferéncia entre as coberturas indoor e
outdoor, é importante avaliar o sistema outdoor existente através de medidas de sinal e
de penetracdo do sistema indoor. Os valores de, RSRP (Reference Signal Received
Power), da cobertura outdoor envolvente ao sistema indoor, como os valores em frente
das janelas dos edificios, devem ser tidos em conta para um bom planeamento indoor e

uma coexisténcia dos dois sistemas com qualidade.

Com base na informac¢do RSRP, com as plantas do edificio e com as medidas indoor, é
possivel determinar a melhor localizagdo das antenas (localizacdo nominal), de forma a,
ter por cada piso do edificio uma célula indoor best server, e no exterior do edificio uma

célula outdoor best server.

Os critérios de RF [20] que suportam estas recomendacdes por tipologia estdo

discriminados abaixo.
Para terceiros andares ou acima deve ter-se em consideragdo os seguintes pontos:

e Garantia de uma cobertura com qualidade e uma boa capacidade

em cada piso;

e Garantia de um sinal com a poténcia suficiente para cumprir 0

seguinte requisito:

o RSRP da Célula Indoor = RSRP + 3 dB da célula Outdoor
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Para o Rés-do-chdo, primeiro e segundo pisos, devemos ter em consideracdo dois

cenarios de cobertura Outdoor:

Cenério 1: Lacuna de Cobertura (buraco) ou cobertura deficiente do sistema outdoor
e RSRP célula Macro < -120dBm;

e Na&o existe nenhum problema especifico em ter uma lacuna de
cobertura, pois o0 sistema indoor consegue efectuar a cobertura de
parte da rua com melhor qualidade do que sistema outdoor. O
RSRP para o sistema indoor deve ser maior do que -95 dBm
dentro do edifico e a frente da janela.

Cenario 2: Boa cobertura do sistema outdoor
e RSRP célula macro >-110 dBm;

e As células outdoor ndo devem ser distribuidas na implementacéo

do sistema indoor;

e O RSRP para o sistema indoor deve ser maior do que -95 dBm

dentro do edifico e a frente da janela;

e RSRP da célula indoor deve assegurar 0 seguinte requisito: RSRP
da célula indoor = RSRP da célula outdoor +/-2dB em frente as
janelas, na entrada do edificio ou na entrada do shopping;

Com base nestes critérios a interferéncia entre as celulas indoor e

outdoor ndo sera muito alta.

As recomendacdes / pressupostos de planeamento de rede para a distancia entre a

antena e a janela mais préxima séo [20]:

e Os obstaculos de propagacgéo indoor tém entre 1m e 1,8 m de

altura;

e RSRP célula macro = -95 dBm.
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Estes pressupostos acima descritos, servem para definir a célula indoor best server, e a

mesma nao interferir com o sistema outdoor que se encontra no exterior do edificio. A

Tabela 7 refere os valores a serem considerados para as distancias a cumprir para

instalacdo das antenas.

Referéncia do sinal EIRP sobre toda a banda [-15dBm [-10dBm [-5dBm [0 dBm
A distancia da janela ou entrada mais préxima | 10m 20m 30m 50m
A distancia da parede mais préxima Om Om 5m 20m

Tabela 7 — A Distancia minima para a Posicao da Antena [20]

2.5.1.2 Equipamentos

Os equipamentos tipo a utilizar numa implementagdo de uma cobertura indoor estdo

listados abaixo, em que as quantidades terdo que ser definidas e ajustadas conforme o

planeamento / dimensionamento de radio.

Equipamento a utilizar:

¢ Equipamento Multi-Standard;

¢ Antenas;
e Splitters;
e Tappers;

e Cabo coaxial 7/8" (valor dependente da

técnica, antenas e calhas técnicas);

e Cabo coaxial de ¥5";

e Fibra dptica.
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2.5.1.3 Link Budget

O link budget é o somatério de todos os ganhos e perdas que existem a partir do
transmissor, através do meio (espaco livre, cabo coaxial, fibra Optica) para o receptor
num sistema de telecomunicacées. E responsavel também pelo célculo da atenuagdo do
sinal transmitido, devido a propagacédo, bem como dos ganhos das antenas e perdas
diversas. As atenuacdes sdo contabilizadas, acrescentando alguma margem,
dependendo da gravidade e da previsdo dos seus efeitos. O valor da margem exigida

pode ser reduzido pelo uso de técnicas de mitigacao, tais como a diversidade de antena.
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3 RNPLTE

O objectivo deste capitulo é efectuar um planeamento tedrico de cobertura indoor e
outdoor para a tecnologia LTE e a definicdo de configuracdes e critérios para todas as
simulacdes a efectuar, as quais, serdo posteriormente comparadas com as medidas a

colectar de ambas as implementagdes.
e RNP INDOOR: Sede ALU

O planeamento indoor vai ser efectuado para a nova sede da ALU PT em Cascais,
tratando-se de um edificio moderno com dois pisos, com caracteristicas futuristas,
espaco de trabalho constituido por open space e paredes exteriores envidracadas que
incorporam materiais reflectores. E por isso um exemplo de um ambiente de propagagéo

complexo.
e RNP OUTDOOR: Trial Paris

O planeamento outdoor vai ser efectuado para trés estacbes base em ambiente, urbano,
num zona de Paris, onde serdo efectuados testes e recolha de medidas de campo,
pretendendo-se analisar a capacidade e qualidade de experiéncia do utilizador nos
limites de cobertura da célula.

3.1 FERRAMENTAS DE PLANEAMENTO E TESTE

Tanto o planeamento RF indoor como o outdoor vai ser efectuado com base numa
ferramenta de radio desenvolvida pela Forsk para a ALU (ver Anexo |), RNP (Radio
Network Planning) 9955, tendo esta sido disponibilizado pela empresa Alcatel-Lucent
para se poder efectuar as simula¢gbes para esta dissertagcdo. Em consequéncia de ser
uma ferramenta interna o seu cddigo ndo pode ser disponibilizado. Assim sendo, e de
forma a compreender o seu funcionamento, sdo fornecidas as suas principais
caracteristicas. Para além desta aplicacao, sera também utilizada a ferramenta Maplnfo

e 0 equipamento de teste Agilent W1314A-200 (ver Anexo Il).
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3.1.1 Caracteristicas da Ferramenta RNP 9955

A ferramenta 9955 é uma ferramenta chave que se baseia hum modelo de propagacéo
calibrado para se efectuar um planeamento RF com fiabilidade. Hoje em dia existem
duas estratégias para estimar atenuacdo de propagacdo. Uma estratégia € obter um
modelo empirico de propagacao a partir de dados de medicdo, a outra é usar um modelo
de propagacao tedrico.
O modelo SPM (Standard Propagation Model) consiste no complemento de dois modelos
de propagacdo, o modelo Okumura-Hata e o modelo COST-HATA, em que ambos se
baseiam em férmulas empiricas e num conjunto de parametros. O 9955 possui valores
padrdo para os 3 modelos de propagacdo SPM, WinProp e Volcano. No entanto, os
parametros podem ser alterados de forma a ajustar o modelo de propagacdo e
consequentes simulacdes de cobertura de acordo com as reais condicbes de
propagacdo e resultados préaticos obtidos. Este processo de calibragcdo melhora a

eficiéncia da previsdo da ferramenta e permite obter resultados mais fiaveis.

3.1.2 Caracteristicas da Ferramenta de Planeamento MaplInfo

A aplicagdo Mapinfo € uma ferramenta de referenciacdo geografica. No ambito da
dissertacdo, esta ferramenta serve para se efectuar o mapeamento das medidas
colectadas atraves de drive-testes, as quais estdo geo-localizadas gragas a utilizagdo de
um GPS (Global Positioning System). O processo de mapeamento é efectuado através
da importacdo do mapa extraido da aplicacdo Google Earth® e da importacdo das
medidas colectadas nos drive-testes. De seguida, € possivel elaborar mapas tematicos
gue permitem a visualizacao grafica dos dados recolhidos, os quais estdo distribuidos
geograficamente sobre uma zona do mapa em estudo, o que facilita a andlise e a
verificagdo da qualidade de cobertura de uma forma assertiva. Esta ferramenta suporta a
importagcédo de formatos de dados de Microsoft Excel®, Microsoft Access® ou de bases

de dados, como por exemplo, Oracle®, Microsoft® SQL Server.
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3.1.3 Caracteristicas da Ferramenta de Teste Agilent

A ferramenta de teste Agilent € uma ferramenta essencial para se efectuarem os drive-
testes. E constituida por uma componente de hardware (W1314A RF) e outra

componente de software (E6474A).

O W1314A RF pode ser constituido por um ou mais modulos de scanner, que permitem
fazer medicdes de nivel de sinal por tecnologia e canal, e por um GPS para geo-

localizagdo dos dados recolhidos.

A aplicacdo E64747A corre num Personal Computer (PC) standard, a qual permite
controlar e configurar o médulo W1314A, bem como os UEs (User Equipment) utilizados.
Esta ferramenta é de facil configuracdo e permite visualizar os dados a medida que os
mesmos estdo a ser recolhidos, tendo as seguintes caracteristicas:

e Receptor multi-tecnologia;

e Realizacdo de medi¢gbes simultdneas multi-tecnologia durante um anico drive-

test;

e Suporta as tecnologias LTE, UMTS, GSM, CDMA2000 1xEVDO, iDEN, Mobile
WIMAX ™ CW e Analise Espectral;

e Toda a andlise da colecta de medi¢cbes é efectuada pelo hardware do receptor

minimizando assim os requisitos de processamento do computador.

Robusto e fiavel

Equipamento robusto, blindagem RF. 12 canais GPS integrados ou 50 canais de alta
sensibilidade.

GPS com um USB 2.0 High-Speed, o que reduz a necessidade de hardware adicional e

cablagem.

Escalabilidade

Possibilidade de carregar quatro aparelhos através de porta USB de carregamento, sem

prejudicar o desempenho de medicéo.
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Possibilidade de upgrade de software para permitir trabalhar com novas tecnologias

emergentes de forma a prolongar o tempo de vida do equipamento.

Caracteristicas Fisicas

Equipamento bastante leve e com baixo consumo de energia.

Plataforma E6474A

Interface de utilizador bastante flexivel e com possibilidade de personalizagédo. Possui
uma alta capacidade de geracéo de eventos e de pds-processamento.

3.1.4 Caracteristicas da Ferramenta RNP IBwave

IBwave é uma ferramenta de planeamento radio que esté integrada na ferramenta RNP
9955:

e iBwave é constituido por trés modulos principais: médulo unidade, moédulo de

propagacao e modulo de Optimizacgéao.

e O mobdulo de optimizacdo € um mobdulo add-on que requer o modulo de
propagacao para funcionar e se aceder as licencas de software de desenho da

ferramenta iBwave.

e O mobdulo de optimizacdo suporta CDMA baseado em tecnologias (HSPA,
1XEVDO, WCDMA) e GSM, GPRS, EDGE, TDMA, IDEN, WIMAX, LTE e WiFi.

3.1.5 Caracteristicas do UE (User Equipment)

Foi utilizado o UE LG 7 para efectuar medidas reais no ambiente outdoor, o qual é, um

dongle USB, com as seguintes caracteristicas:

Hardware:
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e Funcionalidades: banda 7 do 3GPP, chipset L2000, data rate maximo de 120
Mbps;

e Transmissdo: Maxima Tx Power - 23 dBm, largura de banda — 5/ 10 e 20 MHz,

Modulagédo — 16 QAM e néo suporta diversidade em Tx;

e Recepcdo: MIMO - 2x2, largura de banda — 5/ 10 e 20 MHz, Modulagéo — 64
QAM e suporta diversidade em Rx.

Software:
e PC interface & Tools : USB Ethernet;

e Autenticacdo & ldentidade: Modulo de Identidade — USIM, Autenticacdo - EPS —
AKA baseado em USIM;

e |P Version: suporta tanto IPv4 como IPv6;

e Suporta mecanismos de QoS tal como definidos no 3GPP R8.
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3.2 RNP —OuUTDOOR: TRIAL PARIS

3.2.1 Planeamento Outdoor

Durante o processo de planeamento, € necessario estipular algumas fases de

processamento (ver Figura 27).

Requisitos de Cobertura Radio Link Budget

Areas de Cobertura Configuragdes

Espectro Radio , N
P NuUmero de EstagOes Base

Estagdes Base Existentes . .
¢ Cobertura Radio/ Capacidade

Tipo de Ambiente

Modelo de Propagagdo
Requisitos de Trafego Radio

Calibragdo da Ferramenta Radio
Planeamento do Trafego

Analise de Cobertura e desempenho
Servigos
Identificacdo de medidas de

Utilizadores Optimizagao

{ parametros Radio Colecta de Medidas e P6s-
H processamento

Elementos de Rede L .
Monitorizagdo de Indicadores
Radio

Pardmetros

Figura 27 — Fases de Processamento no Planeamento de uma Rede Mavel.

7

Numa primeira fase, é necessario desenhar a arquitectura de rede, onde estara
representada a sua localizacdo geogréfica e a localizacdo de cada estagdo base. Como
neste caso vamos utilizar estacfes base j4 existentes, apenas teremos de definir o

modelo de propagacéo e efectuar o link budget.

O primeiro passo que tem de ser dado no processo de planeamento de radio é a
calibracdo da ferramenta RNP 9955. S0 ap0s esse passo, € que se pode proceder ao
planeamento de uma rede LTE outdoor para uma area ou zona. A segunda fase é

analisar e estudar o comportamento radio da rede, de forma a se poder calcular a
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cobertura de rede nessa zona. No caso da cobertura de rede ndo corresponder a
cobertura pretendida, terd de se efectuar um processo de optimizacdo antes de se

efectuar a implementacédo no terreno da solucéo pretendida.

A terceira fase do processo, a qual acontece apds a implementacdo da rede, é a
realizacdo de drive-testes para a recolha de medidas e de monitorizacdo da rede. Este
processo permite efectuar re-calibracées no modelo de propagacédo utilizado e também

a realizacdo de pequenas optimizacdes da rede.

Para o célculo de throughput em LTE é necessario definir os seguintes 4 parametros [7]:
e Tipo de Servigo;
e Tipo Mobilidade;
o Perfil de utilizador (standard ou business);

¢ Tipo de Ambiente (denso urbano, urbano, suburbano e rural).

3.2.1.1 Calibracdo do Modelo de Propagagéao

Foi utilizado o modelo de propagacdo Modified COST-231 Hata [7] para realizar o
planeamento de cobertura. Para mais informagéo acerca deste modelo de calibragéo por

favor ver ponto 2.4.3.

A Tabela 8, ilustra a calibragdo do modelo de propagacéo na ferramenta de planeamento

utilizada, no que refere as classes de cluter.
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Cost-Hata propetties - 21

General Configuration |

|Formulas assigned to Clutter Classes Al
Default formula Metropolitan center

0 - unclassified

- open

-sea

- inlandwater

- residential

- meanurban

- denseurban

- buildings

- village

9 - industrial

10 - openinurban

11 - forest

12 - parks

26 - denseurbanhigh
27 - blockbuildings
28 - denseblockbuild

@[~ || e e n =

29 - rural
Additional Loss per Clutter Class {dB)
0 - unclassified 0
1 - open -19
2-sea ]
3 - inlandwater 0
4 - residential 10
S - meanurban 8
6 - denseurban -6
7 - buildings o
§ - village ]
9 - industrial -10
10 - openinurban -12
11 - forest -7
12 - parks -15
26 - denseurbanhigh -1
27 - blockbuildings -6
28 - denseblockbuild -2
29 - rural o =
Formulas... I

oK I Cancel l Loply I Help l

2

Tabela 8 — Calibracao do Modelo de Propagacao.

3.2.2 Link Budget Outdoor — Trial Paris

O link budget Outdoor foi efectuado para uma zona urbana, na cidade de Paris, onde se
utilizaram trés localizacdes existentes, propriedade de um operador francés, e ap6és um
estudo inicial de cobertura, o desenho da rede consistiu em 3 estacdes base, em que
duas estacOes base tém 2 sectores e a outra estacdo base tem 1 sector. Para além
disso, discriminou-se todo o tipo de equipamento e material a utilizar com as devidas
guantidades e as respectivas especificacbes técnicas dos equipamentos. O
dimensionamento para a cobertura outdoor serd em modo FDD na banda de frequéncias
de 2600 MHz com uma largura de banda de 20 MHz e com 100 RB (Resource Blocks).
Na Tabela 9, sdo apresentadas as informac¢Ges de banda de Frequéncias e principais

parametros utilizados.
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2600 MHz 7 38

2535,0 MHz

2655,0 MHz

2,0 dB

8,0 dB

Tabela 9 - Banda de Frequéncias e Parametros.

Na Tabela 10, sdo apresentadas as caracteristicas principais do LTE.

COST-231 Modified| COST-231 Modified

0.5 ms

1 ms (=2slots)

15kHz (7.5kHz for MBMS)

1.92 MHz

3.84 MHz

7.68 MHz

13.36 MHz

23.04 MHz

30.72 MHz

128

256

512

1024

1336

2048

72

180

300

600

900

1200

6

13

25

50

75

100

7 (short CP), 6 (long CP)

4.965 %6, 5.21s x1 (Short) / 16.67s (Long)

Tabela 10 - Caracteristicas chave do LTE.

Na Tabela 11, é apresentado um sumario do link budget para um ambiente urbano, e

para um servico PS 128. O numero de esta¢des considerado esta relacionado com a

area efectiva de cobertura que se pretende cobrir, a probabilidade de cobertura (95%), a

morfologia urbana e a utilizagcdo de MIMO.

UL Cell Edge Rate Target
Cell Range for Rate Target
MAPL for Rate Target
Mumber of Sites for Rate Target
DL Cell Edge Rate

DL SINR

P5 128

0,62 km

130,4 dB

3 Sitess 5 Sectores

6636 kbps

-1,7 dB

Tabela 11 — Sumario do /ink budget para uma area urbana.
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Na Tabela 12 pode-se analisar os valores correspondentes a UL, cobertura da célula e
MAPL, e no DL o throughput e o SINR.

UL Cell Range UL MaAPL DL Throughput DL SINR

PUSCH (ACK) 0,62 km 130,41 dB 6636 Kbps -1,71 dB
PUCCH (ACK) 0,62 km 130,41 dB 6636 Kbps -1,71 dB
PUCCH (8 bit CQl) 0,62 km 130,41 dB 6636 Kbps -1,71 dB
Attach Procedure 0,62 km 130,41 dB 6636 Kbps -1,71 dB
VolP AMR 12.2 0,10 km 102,12 dB 104186 Kbps 29,33 dB
VolP AMR 12.2 (TTI) 0,22 km 114,59 dB 56766 Kbps 18,87 dB
P515 0,62 km 130,41 dB 6636 Kbps -1,71 dB

P5 32 0,62 km 130,41 dB 6636 Kbps -1,71 dB

PS a4 0,62 km 130,41 dB 6636 Kbps -1,71 dB

P5 128 0,62 km 130,41 dB 6636 Kbps -1,71 dB

Ps 258 0,49 km 126,77 dB 15429 Kbps 4,17 dB

Ps 384 0,42 km 124,62 dB 20838 Kbps 6,84 dB

Ps 512 0,40 km 123,53 dB 23284 Kbps 8,06 dB

Ps 768 0,35 km 121,86 dB 28099 Kbps 9,87 dB

PS 1000 0,33 km 120,57 dB 30222 Kbps 11,18 dB

PS 2000 0,27 km 117,62 dB 40281 Kbps 14,05 dB

PS5 5700 0,19 km 112,22 dB 57206 Kbps 19,00 dB

PS5 10000 0,16 km 109,17 dB 72530 Kbps 21,89 db

PS5 20000 0,11 km 103,67 dB 94513 Kbps 16,76 db

PS 30000 0,09 km 99,70 dB 106528 Kbps 30,24 dB

PS 40000 0,07 km 96,60 dB 111134 Kbps 32,78 dB

PS 50000 0,06 km 93,23 dB 115642 Kbps 35,22 dB

Tabela 12 — Valores de Link Budget de UL Cell Range, UL MAPL, DL Throughput e DL
SINR.
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Na Tabela 13, € apresentado um sumario dos parametros de UL e DL.

UL Parameter Summary

Multipath Channel Model Weha 3km/h
Tower Mounted RF Module Yes
TMA Mo
UE Configuration Indoor - 0 dBi - Omni
UL Interference Margin 3,0 dB
eMode-B Antenna Height 25,0 m
Shadowing Standard Deviation 3,0 dB
Cell Area Coverage Probability 95
Shadowing Margin 8,6 de
Handoff Gain 3,6 dB
Penetration Margin 18 dB
UE Antenna Gain 0 ded
Extra UL Losses 0,0 de

DL Parameter Summary

RF Module REH 2x40
DL eMode-B Tx Power / Path 40,0 W
# DL Transmit Paths i
DL Adjacent Cell RB Loading 503
Extra DL Losses 0,0 de

Tabela 13 - Sumario dos Parametros de UL e DL.

O link budget apresentado foi efectuado com base nas férmulas apresentadas no
capitulo 2, e para o qual foram consideradas as principais componentes que estdo

descritas nos inputs da Figura 27.

3.2.3 Planeamento de Cobertura Outdoor — Trial Paris

O objectivo de um planeamento de uma rede mdvel é atingir os seguintes requisitos:

e Cobertura Adequada - Cobertura continua com valores de poténcia e qualidade e

sem lacunas;
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e Capacidade de Trafego - O planeamento deve estar de acordo com o trafego da

hora de ponta e com um valor minimo da probabilidade de bloqueio;

¢ Qualidade de Servico (QoS) - O servico disponibilizado deve ter o melhor valor
possivel de QoS (Best Effort);

e Escalabilidade — Deve-se ter em conta que o numero de clientes pode ser
alterado, e que isso pode implicar um novo desenho da rede ou expansao da

mesma,

e Custos — O desenho da rede deve ser simples e eficaz, porque terd uma maior

rentabilidade, e logo, mais lucro.

A area de cobertura esta directamente relacionada com o nivel de sinal recebido, e
portanto, o sinal transmitido na interface ar deverd ter uma poténcia suficientemente
forte, de forma a se poder cumprir os requisitos de cobertura. A Figura 28 demonstra a
localizagdo das estagcbes base LTE da cobertura outdoor, que estdo localizadas em
algumas ruas na cidade de Paris. Estas estacdes pertencem a um operador moével
francés e por questdes legais a sua identidade nao é divulgada.

Este cluster de testes (trial) € constituido por uma estagdo base com um (1) sector e
duas estagfes base com dois (2) sectores (ver

Tabela 14). Pretende-se obter a cobertura na area em seu redor (~2km?), ao nivel dos

Seus acessos e zonas circundantes. Para estes ensaios foi disponibilzado pela Alcatel-

Lucent o sistema LTE e as respectivas ferramentas de medida.

Mechanical
Estacdo Transmitter Antenna Height (m)  Azimuth (°) Downtilt (°)
1 37 65deg 18dBi 7Tilt 2600MHz 18 120 0
1 38 65deg 18dBi 6Tilt 2600MHz 18 240 0
2 43 65deg 18dBi 6Tilt 2600MHz 20 120 0
2 44 65deg 18dBi 4Tilt 2600MHz 20 240 0
3 40 65deg 18dBi 5Tilt 2600MHz 21 240 0

Tabela 14 — Parametros Radio das estacoes base
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Figura 28 — Localizacao das Estacoes Base LTE.

A ferramenta 9955 RNP permite-nos efectuar um planeamento tedérico e ter uma

percepcdo geral da cobertura de radio da area das estacdes em que 0s principais
indicadores séo:

e Best Server;

e RSSI;

e RSRP;

e SINR;

e Débito (Throughput).

Notas:

e Estacdo base 1 (sector 36) e Estacdo base 2 (sector 42). Apesar de estes
sectores estarem considerados no planeamento de radio da rede, os mesmos
estavam bloqueados no OMC (Operational Maintenance Center) a data dos

DiSSERTACAO DE NUNO PAIS JORGE PaG 80 DE 146



DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA E PROJECTO DE SISTEMAS DE 42
GERAGAO MOVEL NUM AMBIENTE INDOOR E OUTDOOR
I ]

testes, devido a problemas de equipamento (alarmes), e também, de modo a ndo

interferir com o desempenho do sistema durante os ensaios.

Estacdo base 3 (sector 41): Este sector ndo foi considerado no desenho da rede
final, devido a sua cota efectiva ser bastante elevada. Se este sector tivesse sido
considerado teriamos uma sobreposicao sobre a estacdo base 2. Assim, e de
modo a eliminar o espalhamento elevado do sector 41, optou-se por o desactivar.
Na Figura 29 pode ser analisado o espalhamento do sector 41, se tivesse sido
considerado.

7

RSRP Coverage 0
Allow RSRP coverage calculation criterion as defined in

-79 <=Best Reference Signal Level (DL) (dBm) <-74
4 <=Best Reference Signal Level (DL) (dBm) <-79
=Best Reference Signal Level (DL) (dBm) <-84
=Best Reference Signal Level (DL) (dBm) <-83
-93 <=Best Reference Signal Level (DL) (dBm) <-34 1
-104 <=Best Reference Signal Level (DL) ([dBm) <-33
[ 140 <=Best Reference Signal Level (DL) (dBm) <104

%1943 r 48°50'23.54" N'2°18'45.63] E ‘elev"53 m . Eyeait ;'2.85km

Graph: Min, Avg, Max Elevation; 42, 50, 58 m

Range Totals: Distance: 669 m e 1.75m,-18.1m Max Slope: 3.6%, -11.9%  Avg Slope: 1.3%, 3.3

Figura 29 — Sector 41 desactivado

Com o suporte da ferramenta RNP 9955, foi possivel efectuar um planeamento de radio

outdoor, obtendo-se as seguintes figuras:
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Figura 30 — Mapa de Cobertura de melhor célula.

Na Figura 30 encontram-se representadas as coberturas das células com melhores
niveis de cobertura (best server) de cada estacao base. Como se pode verificar ndo

houve necessidade de ter o sector 1 (41) do estacdo 3, pois esta area de cobertura é
garantida pelo sector 3 (44) da estacao base 2.
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| Reference Signal C/(1+N) Level (DL) (dB) >=20
. Il 10 <=Reference Signal C/(1+N) Level (DL) (dB) <20
0 5 <=Reference Signal C/(1+N) Level (DL) (dB) <10
0 <=Reference Signal C/(1+N) Level (DL) (dB) <5
Reference Signal C/(1+N) Level (DL) (dB) <O
0 <=Reference Signal C/(1+N) Level (DL) (dB) <5 §
“.'! Il Reference Signal C/(1+N) Level (DL) (dB) <10

- ~

P 1943 0 Eye alt

277.0km

Figura 31 — Mapa de Cobertura SINR.

Na Figura 31, é apresentada a andlise do SINR que representa a relagédo entre o sinal, a
interferéncia e ruido que é esperado na area de cobertura pretendida. Os valores oscilam

entre 0s -10 e 0s 20 dB. Os valores de SINR para serem considerados bons devem estar

acima dos 0 dB.
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% Allow RS-RSSI coverage calculation criterion. It is not 3GRY
N [ 59 <=Best Reference Signal Level (DL) (dBm) <-20
A 69 <=Best Reference Signal Level (DL) (dBm) <-53
-79 <=Best Reference Signal Level (DL) (dBm) <-63
89 <=Best Reference Signal Level (DL] (dBm) <-79
99 <=Best Reference Signal Level (DL) (dBm) <-89
I 103 <=Best Reference Signal Level (DL) (dBm) <-93 w

Eye alt.472.80 km

Figura 32 — Mapa de Cobertura de RSSI.

Um dos mais importantes indicadores radio em LTE é o RSSI (Received Signal Strength
Indication), o qual nos fornece a indicacdo do nivel de poténcia recebida pelo utilizador
conforme ¢€ ilustrado na Figura 32.

Na area de servico dos sectores, 0s niveis de RSSI estdo dentro dos valores

pretendidos, ou seja, oscilam entre os — 59 a -89 dBm.
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est Reference Signal Level (DL) (dBm) <-79
est Reference Signal Level (DL) (dBm) <-84

est Reference Signal Level (DL) (dBm) <-94
est Reference Signal Level (DL) (dBm) <-93
Il 140 <=Best Reference Signal Level (DL) (dBm) <-104 we

nationallSurveys

B 1943

e
2:18'36.49"E elev. 55 m

Eye alt}> 2/64 km

Figura 33 - Mapa de Cobertura RSRP.

O RSRP é representado na Figura 33, sendo este o indicador que nos permite verificar
qgual a referéncia da poténcia do sinal recebido da cobertura outdoor.

.| FDD User Throughput DL
The User Throughput calculated is at MAC level

[ 90,000 <=Effective RLC Throughput averaged per user (DL) (kbps) <100,000

ffective RLC Throughput averaged per user (DL) (kbps) <50,000
ffective RLC Throughput averaged per user (DL) (kbps) <40,000
0 ffective RLC Throughput averaged per user (DL) (kbps) <30,000
rodatalin ffective RLC Throughput averaged per user (DL) (kbps) <20,000
’ fective RLC Throughput averaged per user (DL) (kbps) <10,000
% 1943 51°N"12°18'18.5

*
5 2011"Ae

<
E elevy 39 m

Eye’ait §2:63/km

Figura 34 — Mapa de Cobertura de Throughput.
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O Throughput pode ser analisado na Figura 34 representando a taxa de transferéncia
efectiva do sistema, sendo que o débito esperado pode chegar aos 120 Mbps (valor

maximo esperado actualmente para o equipamento ALU).

3.2.4 Medidas Colectadas — Trial Paris

Como boa prética implementada no mercado, deve-se efectuar um estudo antes de
qualquer implementacao fisica de um projecto de telecomunicacfes. Esse estudo terd
que ser realizado atravées da obtencdo de medidas radio no local onde seré
implementado. Neste projecto, esse estudo ndo foi efectuado porque implementou-se
apenas uma cobertura radio com a tecnologia LTE. Assim sendo, apenas efectuamos as
medidas com a ferramenta da Agilent de testes de modo a registar a informacéo sobre o
nivel de sinal presente. O cenario de teste incidiu sobre a realizacdo de uma sesséo de
dados, onde foram registados os niveis de poténcia do sinal a medida que se deslocava
a posicdo do médvel. A cada intervalo de distancia percorrido, € registado um ponto,
sendo o nivel de sinal entre cada ponto obtido através de interpolacdo matematica, feita
pela prépria ferramenta Agilent. Na Figura 35 sdo apresentadas as medidas recolhidas
no campo, a qual foi gerada com o suporte de ferramentas como o Maplinfo, plataforma
E6474A e 0 Google Earth.
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Figura 35 -Mapa de Cobertura de melhor célula.

A andlise do plot acima mostra que ndo existe uma boa definicdo de best server no 1°
sector (42) da estacéo base 2 devido ao facto do mesmo estar desligado no OMC, por

problemas de equipamento (detectado pela alarmistica).

"'&;.,,\.-.».‘
% 1.57 km.

Figura 36 - Mapa de Cobertura SINR.
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Figura 37 — Mapa de Cobertura RSSI.

Na Figura 36 e Figura 37 é importante destacar 2 pontos:

1. Embora ndo exista uma definicdo de best server na area assinalada a amarelo,

esta nao se reflecte nos niveis de SINR;

2. Os baixos valores registados nas zonas a vermelho, séo devido a problemas de
cobertura, pois as estacbes existentes ndo conseguem ter uma cobertura com

bons niveis de qualidade, o que neste caso se traduz em valores de SINR baixos.
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Figura 38 — Mapa de Cobertura RSRP.

Na Figura 38, é possivel verificar que existem areas que apresentam valores baixos de
RSRP, os quais poderéo originar problemas nos critérios de selec¢éo e re-selec¢ao para
0 qual este valor € considerado. Sera necessério reforcar a cobertura para que este

problema seja eliminado.
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Figura 39 - Mapa de Cobertura de Throughput.

Na Figura 39, sdo apresentados os valores de débito (throughput) obtidos com o UE LG
7. Como esperado, sdo atingidos valores perto dos 100Mb/s. No entanto, estes valores
elevados apenas séo alcangados em areas de cobertura muito boas e estando perto da

estagdo, ndo existindo desta forma limitacao de UL.

3.2.5 Requisitos Iniciais/ Link Budget/ RNP 9955 - Relacdo com a Rede Live

De modo a relacionar requisitos iniciais (teéricos), link budget, RNP 9955 e os dados
recolhidos no campo, procedeu-se a constru¢cdo de alguns plots com informacgéo

sobreposta, de forma a se poder analisar, e comparar os resultados obtidos.

Assim, comparamos os resultados obtidos na rede trial de Paris com os valores obtidos
através da ferramenta RNP 9955. Para a obteng¢do de valores mais precisos teria sido
necessario a utilizacdo de base de dados com valores de resolucao superiores (a base
de dados utiizada foi de 20 metros de resolucdo), assim como, a utilizacdo de base de

dados de edificios que permitiriam um célculo de atenuacéo e propagacao mais preciso.
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Em paralelo, foi efectuada a comparacdo entre os dados tedricos de link budget e os
obtidos através dos drive-testes da rede trial, assim como, os resultados da ferramenta
RNP 9955.

15219.312
2.3167077
48.8345472
Study?2
156219.312

: f A y [
- Fas K " 4 ‘. b y 0/ S OTR S B
48°50104:487'N) "2319'00/24%E elev'63 m Eyelalt 1741 km (’v
Graph: Min, Avg, Max Elevation:
Range Totals: Distance Elev Gain/Loss: 11.4m, 63 m Max Slope: 18.3%, -12.1%  Avg Slope: 3.5'

ol ; i
7 Simulagao 9955
Allow RS-SINR calculation. Allow RS-SINR calculatior

_ 5.57462488635122
~4U416.6411689815
23166228
488344513

5.57462488635122

o

Eye alt: 1:92)km"
Graph: Min, Avg, Max Elevation: 63, 63, 63 m
Range Totals: Distance: 2.72 m Elev Gain/Loss: 0.05m,. 0 m Max Slope: 1.4%, - Avg Slope: 1.4%, -
o
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Figura 41 - Exemplo de SINR a 500 metros da estacao base

Nas Figura 40 e Figura 41, encontram-se os valores de throughput e SINR para um

ponto a 500 metros da estacdo base (limite da célula para os drive-testes efectuados).

Estes valores foram comparados com os da Tabela 12, onde estdo os valores de

throughput e SINR calculados através do link budget. Assim, podemos resumir:

Cell Range Throughput SINR
LB RNP & DT LB RNP 9955 DT LB RNP 9955 DT
0,49 km 0,50 km |15429 Kbps| 20000 <= Throughput(kbps) <30000 (15219 Kbps| 4,17 dB 0<= SNIR <5 5,57 dB

Tabela 15 — Exemplo comparativo para 500 metros

Da tabela acima, podemos conlcuir:

Questd

Valores de throughput de link budget alinhados com os valores de drive-testes;

Valores de throughput RNP 9955 dentro de um intervalo de valores acima dos

valores obtidos no campo e pelo calculo do link budget;

Valores de SINR para os trés cenarios praticamente alinhados.

es a ter em consideragao:

Os valores mais optimistas de throughput obtidos para um cenario nos limites da
célula, através da ferramenta RNP 9955, deverdo ser revistos considerando
valores de calibracdo mais exigentes, ajuste dos valores de load e poténcia, de
forma a obter valores mais aproximados da realidade. Os valores de SINR estédo
practicamente alinhados, no entanto, devem ser monitorizados, ap0s o reajuste
ou ajuste do valor de throughput no simulador. Também temos de ter em atencao
gue estamos a considerar uma probabilidade de cobertura de 95% o que teré de

ser considerado durante a avaliacdo de resultados.

Atencdo que, a ndo utilizacdo de base de dados com melhor resolugéo, ou
mesmo, base de dados de edificios leva muitas vezes a necessidade de reajuste

destes valores.
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Figura 42 - Exemplo de Throughputa 160 metros da estacdo base

Simulagao 9955
Allow RS-SINR calculation. Allow RS-SINR calculation.
] ference Signal C/(1+N) Level (DL) (dB) <10
P ©

i

Drive-testes

C 19.6467023026095
—40416:6447222222
2.3096362
48.8368008

19.6467023026095

TR

48°50,12 657N 2418'34 45%Egelev. 55 m . Eyealt

Graph: Min, Avg, Max Eleval 55, 55, 56 m
m

Range Totals: Distance: 161 Elev Gain/Loss: 1.3 m, -0.60 m Max Slope: - -
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Figura 43 - Exemplo de SINR a 160 metros da estacao base

Nas Figura 42 e Figura 43, encontram-se os valores de throughput e SINR para um

ponto a 160 metros da estacdo base (perto da célula). Estes valores foram também

comparados com os da Tabela 12, onde estdo os valores de throughput e SINR

calculados através do link budget. Assim, podemos resumir:

Cell Range Throughput SINR

LB

RNP & DT LB RNP 9955 DT LB RNP 9955 DT

0,16 km 0,16 km |72530 Kbps| 60000 <= Throughput(kbps) <70000 (74786 Kbps| 21,89 dB [ 5<=SNIR<10| 19,64 dB

Tabela 16 - Exemplo comparativo para 160 metros

Da tabela acima, podemos concluir:

Questd

Valores de throughput de link budget alinhados com os valores de drive-testes;

Valores de throughput do RNP 9955 dentro de um intervalo de valores um pouco
abaixo dos obtidos no campo e pelo céalculo do link budget, no entanto,

maioritariamente alinhados com o expectavel para o cell range considerado;
Valores de SINR de link budget alinhados com os valores de drive-testes;

Valores de SINR do RNP 9955 dentro de um intervalo de valores um pouco

abaixo dos obtidos no link budget e drive-testes.

es a ter em consideragao:

Os valores mais pessimistas de SINR obtidos, através da ferramenta RNP 9955,
deverdo ser revistos ajustando os valores de calibracdo utilizados, ajuste de
valores de load ou de poténcia, de forma a obter valores mais aproximados da
realidade. Também temos de ter em atengdo que estamos a considerar uma
probabilidade de cobertura de 95% o que tera de ser considerado durante a

avaliacdo dos resultados.
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e Atengdo que, a ndo utilizacdo de base de dados com melhor resolugéo, ou
mesmo, base de dados de edificios leva muitas vezes a necessidade de reajuste

destes valores.

Efectuada uma distribuicdo das amostras obtidas nos drive-testes para os indicadores

como o throughput, Pathloss, RSSI e SINR, podemos retirar algumas ilagdes.

DL Throughput vs MAPL

120000

# Amaostras

100000 *

80000 -

60000

Throughput (Mbps)

40000

20000

70 80 a0 100 110 120 130 140

MAPL (dB)

Figura 44 — Relagao das amostras de throughput vs MAPL

Na Figura 44 — Relacdo das amostras de throughput vs MAPL, podemos ver a relacédo
entre o throughput e pathloss através dos drive-testes. Efectuou-se um comparativo

entre os valores obtidos no terreno e as consideragdes iniciais, podemos inferir:

e O maior volume de amostras fica compreendido entre os 20 Mbps e os 90 Mbps,
em que os valores de MAPL variam entre 95 dB e os 135 dB, ficando assim
alinhados entre os valores obtidos nos drive-testes e link budget (Tabela 12 —
Valores de Link Budget de UL Cell Range, UL MAPL, DL Throughput e DL SINR.);

e Um comparativo de resultados entre os drive-testes/ link budget e a ferramenta

RNP 9955 é apenas possivel efectua-la entre 2 pontos distintos e ndo através de
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uma distribuicdo matricial como na Figura 44 — Relacdo das amostras de
throughput vs MAPL..

Throughput vs SNIR

120000

# Amostras

100000

80000

50000

Throughput {(Mbps)

40000

20000

Figura 45 — Relagao das amostras de throughput vs SINR

Os valores de SINR e throughput medidos durante os ensaios de campo também podem

ser relacionados com os requisitos iniciais podendo ser deduzido:

e Para valores elevados de throughput obtidos no terreno, na ordem dos 90 Mbps,
os valores de SINR variam entre os 24 dB e os 26 dB, alinhados assim com o0s
valores calculados no link budget (Tabela 12), com valores na ordem dos 25 dB.
Esta relacdo também é visivel para valores de throughput mais baixos, entre os
20 Mbps e os 30 Mbps, em que o valor de SINR ronda os 10 dB e na respectiva
tabela de link budget mostra valores que variam entre 7 dB e os 11 dB.

e Fazendo um histograma com a distribuicdo de SINR na ferramenta RNP 9955
verificamos que a 95 % das amostras variam entre os 5 dB e 0s 29 dB (Figura
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46). Esta distribuicdo estd em linha com os valores requisitados do link budget

(Tabela 12) e com a distribuicdo de amostras da Figura 45.

Histogram j IPercentage j Detailed Results:

Reference Signal CAl+M] Level [DL) [dB] [20; [ 0%

%o

47.84
4416
40.48
3648
3312
23.44
28.76
22.08
18.4
14.72
11.04
.36
368

Reference Signal C/{I+N) Level {DL) (dB)

Figura 46 — Distribuicao de amostras de SINR do simulador RNP 9955
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Throughput vs RSSI /SINR
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Figura 47 — Relagao das amostras de Throughput vs RSSI/SINR

A Figura 47 mostra a relacdo entre o throughput e a variagéo da qualidade das condi¢des
radio dos drive-testes através do SINR e RSSI. Um comparativo com a Tabela 12 para
valores de throughput elevados (na ordem dos 90Mbps) mostra efectivamente na sua
maioria valores de SINR acima dos 25dB. Se analisarmos a distribuicdo dos valores de
RSSI dos drive-testes e dos calculados através da ferramenta RNP 9955, cerca de 96%
das amostras de RSSI estédo entre os  -59dBm e os -99dBm, o que mais uma vez é

coerente com a distribuicdo das amostras dos drive-testes (Figura 47).
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Histogram j IPercentage j Detailed Resulks:
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Figura 48 - Relagao das amostras de Throughput vs RSSI/SINR

3.3 RNP INDOOR - SEDE ALU

3.3.1 Planeamento Indoor

O planeamento indoor que se pretende alcancar sera a cobertura do piso 0 da empresa
Alcatel-Lucent. Sendo uma area publica, onde é esperada a circulacdo de um grande
namero de pessoas, exige-se um nivel de sinal de radio (cobertura) mais elevado e uma

atribuicdo de recursos que suportem a satisfacdo dos utilizadores (capacidade).
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A abordagem ao planeamento sera feita tendo em conta a planta interna do edificio e da
dimensdo do piso e da estrutura do edificio a qual pode ter um enorme impacto no

planeamento da rede de radio.

7

A superficie da empresa para este planeamento é constituida por 1 piso, com as

seguintes caracteristicas:

e Piso 0: area de escritorio;
e Area coberta: 1200 m2;

Morfologia: Moderado denso (Espaco de escritérios, com 50%; de vidros duplos
termicos, pladur, aberto, vidro, salas e auditérios acusticos. Na Figura 49 é possivel
visualizar a localizag@o da estagéo base LTE (provisoria), que esta sediada em Cascais,
mais especificamente na Estrada da Malveira da Serra, 920, Aldeia do Juzo, 2750-834

Cascais, Portugal, nas instalagdes da empresa Alcatel-Lucent.

Esta estacdo Base € constituida por uma célula indoor com duas antenas, tendo como

objectivo de cobertura o piso 0.

Figura 49 - Localizacdo do Edificio Alcatel — Lucent.

3.3.1.1 Calibragdo do Modelo Propagacéo

A dificuldade de um planeamento indoor estd na compreensdo da influéncia dos

obstaculos (paredes, vidros, portas, escritérios, tectos falsos) no ambiente de
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propagacao, de forma a verificar quais 0os obstaculos que contribuem para a diminui¢ao

do seu nivel de sinal.

Para este estudo, ndo existe calibracdo do modelo de propagacdo, porque para o
ambiente indoor é necessério ter uma ferramenta de planeamento especifica devido ao
facto que, a mesma vai ter em consideracao a planta do edificio, os tipos de materiais e
as suas perdas / atenuacbes associadas. A ferramenta ALU para esse efeito é
designada por IBwave mas, ndo foi disponibilizada durante o desenvolvimento desta
dissertagdo. Assim sendo, apenas se efectuou um link budget para um ambiente
moderadamente denso com as caracteristicas descritas acima (3.3.1). E de salientar que
os factores de atenuacdo variam mediante os ambientes (escritério, hospital, centros de
conferéncia, auditérios, centros comerciais) e respectivos valores de atenuacdo das
paredes para estes ambientes. E de referir também que, as caracteristicas dos
respectivos ambientes, podem variar devido a morfologia e local. Os valores tipicos de
atenuacdo e propagacdo devem ser qualificados como uma aproximacao razoavel e

utilizados quando ndo existem dados especificos do ambiente de propagacéo.

3.3.1.2 Link Budget Indoor

O link budget realizado para a cobertuta indoor serd& em modo FDD, na banda de
frequéncias dos 2600 MHz e com uma largura de banda de 20 MHz, e capacidade 100
RB. No planeamento indoor também é necessério termos em consideracéo o sistema de
distribuicdo de antenas (DAS). Na Tabela 17 é apresentada a lista de equipamento e

material a utilizar com os principais parametros.

LTE HodeB dBm ALU 1 1 0
FO - Fibra Optica desde o eNodeB ao RRH m 10 10 0
LTE RRH dBm ALU 1 1 46

Cabo Coaxial desde o RRH ao $1 - Cabo de 1/2” Andrew Fire Retardant m LOF4RN-60A 30 30 -3.7881

Splitter 51 (1:2) - Splitter Kathrein fichas N-F de duas saidas un 860 10017 1 1 -2.96
Cabo Coaxial desde o 51 as antenas - Cabo de 1/2” superflexivel Andrew Fire Retardant m FSJ4RN-50B 2 4 -0.42112
LTE Antenas Indoor dBi 800 10137 1 2 2
3 3
3 5

Conectores - Ficha Andrew para cabo 1/2” tipo DIN 7-16 un FAPDMVZ-C 015
Conectores - Ficha Andrew para cabo 1/2" tipo N-Macho un L4PMNM-RC -0.15

Tabela 17 — Equipamento, materiais, ganhos e perdas.

Na Tabela 18, encontra-se um resumo dos parametros DAS.
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Cable & Connector Losses 7.5 dB

Tabela 18 — Resumo de Parametros DAS.

Na Tabela 19, é apresentada a informacdo de banda de frequéncias e parametros

utilizados.

FDD eNode-B Indoor Ant:
Frequency band (MHz) FDD Band TDD Band UL Frequency | DL Frequency Noisz F?gjre UE Noise Figure Propagation Model " Doga:‘ snna

2600 MHz 7 38 2535,0 MHz 2655,0 MHz 2,0 dB 8,0 dB Modelo Indoor - Calibrado 2,0 dBi

Tabela 19 — Banda de frequéncias e parametros.

Na Tabela 20, sdo apresentadas as caracteristicas principais do LTE.

FDD Mode 1.4MHz 3MHz | 5MHz | 10MHz 13 MHz 20MHz
Slot duration 0.5 ms
Sub-frame duration 1 ms (=Zslots)
Sub-carrier Spacing 15kHz (7.5kHz for MEMS)
Sampling frequency 1.92 MHz | 3.84 MHz | 7.68 MHz | 15.36 MHz | 23.04 MHz | 30.72 MHz
FFT size 128 256 512 1024 1536 2048
Number of sub-carriers 72 180 300 600 200 1200
Mumber of resource blocks 6 15 25 50 75 100
OFDM symbols per slot 7 [short CP), & (lang CP)
CP length 4.965 x 6, 5.215 x 1 (Short) / 16.67s (Long)

Tabela 20 - Caracteristicas chave do LTE.

Na Tabela 21, pode ser encontrado o sumario do /ink budget para uma morfologia

moderada densa.
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UL Cell Edge Rate Target

Cell Range for Rate Target
MAPL for Rate Target

Number of Sites for Rate Target
DL Cell Edge Rate

DL SINR

PS 128

63 m

116,0 dB

1 Site/ 2 Sectores

4242 kbps

-3,7 dB

Tabela 21 - Sumario do /ink budget.

Na Tabela 22 sdo analisados os valores correspondentes a UL, cobertura da célula e

MAPL, e no DL, o throughput e SINR.

UL Cell Range UL MAPL DL Throughput DL SINR

PUSCH (ACK) 63 m 122,75 dB 4242 Kbps -3,73 dB
PUCCH (ACK) 63 m 125,04 dB 4242 Kbps -3,73 dB
PUCCH (8 bit CQl) 63 m 122,18 dB 4242 Kbps -3,73 dB
Attach Procedure 63 m 120,66 dB 4242 Kbps -3,73 dB
VolP AMR 12.2 42 m 108,91 dB 20970 Kbps 6,97 dB
VoIlP AMR 12.2 (TTI) 63 m 120,21 dB 4185 Kbps -4,05 dB
PS 15 63 m 122,25 dB 4242 Kbps -3,73 dB

PS 32 63 m 120,60 dB 4242 Kbps -3,73 dB

PS 64 63 m 118,20 dB 4242 Kbps -3,73 dB

PS 128 63 m 116,03 dB 4242 Kbps -3,73 dB

PS 256 53 m 113,07 dB 12616 Kbps 2,43 dB

PS 384 49 m 111,56 dB 15722 Kbps 4,40 dB

PS 512 47 m 110,80 dB 17867 Kbps 5,38 dB

PS 768 44 m 109,55 dB 20996 Kbps 6,99 dB

PS 1000 42 m 108,54 dB 24896 Kbps 8,24 dB

PS 2000 37 m 106,19 dB 30047 Kbps 11,05 dB

PS 5700 28 m 101,30 dB 47218 Kbps 16,47 dB

PS 10000 24 m 98,28 dB 58439 Kbps 19,30 dB

PS 20000 18 m 92,83 dB 80708 Kbps 23,71 dB

PS 30000 14 m 88,88 dB 93786 Kbps 26,65 dB

PS 40000 12 m 85,79 dB 102049 Kbps 28,63 dB

PS 50000 10 m 82,44 dB 107678 Kbps 30,82 dB

Tabela 22 - Valores de UL Cell Range, UL MAPL, DL Throughput e DL SINR no Indoor.
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Na Tabela 23 é apresentado um suméario com os parametros de UL e DL.

UL Parameter Summary

Multipath Channel Model veha 3km/sh
UE Configuration 0 dei - omni
UL Interference Margin 4,0 dB
Indoor Antenna Height 5,0 m
UL Receive Diversity 1 BxDiv
Indoor Antenna Gain 7 dEi
Shadowing Standard Deviation 7.5dB
Cell Area Coverage Probability 993
Shadowing Margin 13,2 dB
Handoff Gain 0,0 dB
Macro Diversity Combining Gain z,0 de
UE Antenna Gain 0 dei
Extra UL Losses 0,0 dB
DL Parameter Summary
RF Module RRH 2x40
DL eMode-B Tx Power / Path 40,0W
RS EPRE 15,2 dBm
Power Backoff 0,0 dB
DL eMode-B Tx Power / Path (after backoff) 40,0W
RS EPRE (after backoff) 15,2 dBm
# DL Transmit Paths Z paths
DL Adjacent Cell RB Loading 503
Extra DL Losses 0,0 de

Tabela 23 — Sumario dos Parametros de DL e UL

3.3.2 Planeamento de Cobertura

A primeira etapa no planeamento de cobertura serd a de decisdo dos locais de
colocacdo das antenas, tendo como base a planta do edificio e os pontos especificos

que se pretendem cobrir. Na Figura 50 € apresentada a localizagdo nominal proposta das

antenas para alcancar o objectivo pretendido.
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Localizacdo das Antenas I—

Figura 50 - Localizagao das antenas

A segunda etapa serd a simulacdo da rede através de um simulador calibrado para o
efeito com base nas localizagbes das antenas (este ponto ndo foi efectuado). O tipo de
antena seleccionada também tera impacto na area de cobertura. As antenas para
grandes areas abertas devem ser omni-direcionais e apenas em areas especificas se
deve ter antenas de painel, dependendo da cobertura e requisitos. Neste caso optou-se

por antenas omni-direccionais.

Para se definir a localizagdo de antenas efectuou-se um estudo de cobertura com base
num transmitter. Apos a localizacdo das antenas estarem definidas, a terceira etapa
passa pela definicdo de todos o0s equipamentos e antenas. Esta etapa pode ser
verificada em 3.4.1.2, onde se apresenta o calculo das perdas e ganhos do sistema e a
poténcia estimada de transmissdo das antenas. As especificacdes técnicas destes
equipamentos podem ser encontradas nos anexos no final deste documento.

Para se ter uma visao global da solugéo, efectuou-se um diagrama da solucéo técnica e
um diagrama de blocos que podem ser vistos na Figura 51 e Figura 52, respectivamente.
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Figura 51 - Solucao Técnica
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Figura 52 — Diagrama de Blocos

3.3.3 Medidas Colectadas

Para efectuar os ensaios e de forma a constatar a necessidade de efectuar alteracdes ao
planeamento inicial, foi utilizado um movel na frequéncia de 2600MHz e duas antenas
emissoras omnidireccional.

~
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Figura 53 — Mapa de Cobertura RSSI.
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Na Figura 53, € possivel verificar que existe uma zona de niveis mais baixos, sendo
estes valores devidos a existéncia de uma sala de reunides fechada que cria esta
diminui¢cdo de cobertura. No entanto, e visto tratar-se de um ambiente indoor controlado,

ndo existe a necessidade de aumentar o reforco de cobertura inicialmente previsto.

c :

Figura 54 — Mapa de Cobertura SINR.

No seguimento da analise da Figura 53 e da Figura 54 é possivel concluir que apesar de
existirem algumas amostras com niveis mais baixos, ndo existem grandes alteracdes ao
nivel do SINR.

Os ensaios efectuados pelo movel mostram que o0s niveis de sinal estdo
maioritariamente acima de -70 dBm e os niveis de qualidade acima de 25 dB. Sendo

assim, ndo se prevé a necessidade de adicdo ou remocao de equipamentos/materiais.
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4 CONCLUSOES

4.1 CONCLUSOES

Com a realizacdo desta dissertacdo, pretendeu-se demonstrar as mais-valias de uma
rede com a tecnologia LTE em ambiente indoor e outdoor. A intencéo deste projecto foi,
através da andlise e do estudo teorico de cobertura e simulagdo computorizada, validar

as medidas capturadas e por sua vez processadas, apos leitura real no campo.

Relativamente a andlise das medidas radio da cobertura outdoor no trial efectuado em
Paris, concluiu-se que, em relacao ao nivel de sinal recebido e qualidade, este de uma
forma geral cumpre os requesitos tedéricos relativos ao throughput, SINR, RSSI e MAPL.
Para comprovar o acima exposto efectuou-se uma andlise em varios spots, alterando a
distancia, e verificou-se que o débito e qualidade, estdo de acordo com o planeado,
excepto em alguns casos onde existem desvios se comparamos os dados recolhidos
através de drive-testes e link budget com os dados do simulador RNP 9955. Estes
desvios sdo explicados pela necessidade de se re-efectuar uma nova calibracdo do
simulador com os dados recolhidos no campo ou ajustar alguns parametros como os de
load e poténcia, ndo esquecendo que apenas estamos a considerar uma probabilidade
de cobertura de 95%. O valor médio de débito atingido no limite da célula foi de 15 Mbps
cumprindo a qualidade de experiéncia para o utilizador, e o pico de débito maximo
atingido foi de 101 Mbps num raio de cerca de 100 metros da estagdo base. Estes

resultados estdo dentro do esperado para a tecnologia LTE.

Em relacéo aos resultados obtidos por medidas de campo a cobertura de radio indoor no
edificio na sede da ALU, concluiu-se que, em relacdo ao nivel de sinal recebido e
gqualidade, existem valores aceitavéis de sinal nos corredores, junto as janelas, na zona
de café, excepto na zona de salas que possuem vidros duplos e protecc¢ado acustica onde
efectivamente o sinal se deteriora. Numa andlise global, o sinal de poténcia varia entre
0s -50 e -70 dBm e o de qualidade entre os 15 e 25 dB. Estes resultados estdo dentro de
um intervalo que permite uma boa qualidade de cobertura. Mais uma vez ndo existe um

chamado valor referéncia minimo 6ptimo de nivel e qualidade de servico. Este valor deve
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ser considerado mediante estratégia de desenho e parametrizacdo da rede, caso a caso,

e devido a necessidade de ajuste dos niveis de transicdo indoor <->outdoor.

Os resultados acima sé foram possiveis obter devido a a parceria com a empresa
Alcatel-Lucent que disponibilizou o respectivo equipamento de teste. Desta lista, fazem
parte os equipamentos de medida, as ferramentas de planeamento desenvolvidas para a
nova tecnologia LTE e a propria infra-estrutura da rede de radio. Este apoio foi
importante de forma a poder-se efectuar todo um conjunto de actividades relacionadas
com o planeamento teorico, célculo do link budget para ambos os ambientes indoor e
outdoor, e por fim poder recolher as respectivas medidas no terreno. Desta forma, foi
possivel ter uma visdo completa de um processo de planeamento de um sistema radio

em ambos os tipos de ambiente.

Com esta validagdo consegue-se antever a sensibilidade dos desvios entre o
planeamento e o que efectivamente obtemos no terreno, o que por sua vez se traduz na
andlise da qualidade de experiéncia que o utilizador usufrui até aos limites da célula. A
mais-valia sera o ganho de experiéncia e assertividade na analise de parametros de uma
rede LTE, de forma a poder-se identificar de uma forma rapida e precisa as medidas a

adoptar para a optimizacéo da rede.
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4.2 PROXIMOS PASSOS

Como préximos passos deve-se estudar a integracdo do sistema de cobertura moével
outdoor com o conceito de cobertura continua. O conceito de cobertura continua é o de
criar uma cobertura global sem se ter perda de qualidade de servico na passagem de um
ambiente outdoor para indoor ou vice-versa e durante as suas transi¢cdes dentro dos
proprios ambientes. Com a evolucdo tecnoldgica, a integragdo da cobertura de um
ambiente indoor com o ambiente outdoor vai ser cada vez mais importante, sendo prova
disso, o nimero de células que ndo para de aumentar e a necessidade de acesso a
qualquer hora e em qualquer lugar. Este sera o grande desafio que os operadores
moveis vao enfrentar num futuro préximo, pois vao ter de se auto definir como um
fornecedor de servigos de alta qualidade que Ihes permita atingir os seus objectivos com
uma elevada relacdo entre custo e beneficio, de forma a aproveitar a infra-estrutura
existente e de resolver a inerligacdo entre ambientes indoor’s e outdoor’s sem se perder

a qualidade de servigo exigida.

A forma de se poder dar uma resposta capaz a este desafio complexo é olhar para a
cobertura movel numa perspectiva de solu¢des globais, desde a arquitectura e desenho
de rede até a implementacdo das mesmas. Para além disso, deve-se ter em
consideracdo a descomplexidade da arquitecura LTE, a interoperabilidade com 2G e 3G,
as técnicas MIMO e bean forming, o planeamento E2E e as redes IP e respectivas
aplicacdes, em que por ultimo é sempre preciso ter atencdo a introducdo de small cells.
As small cells podem ser picocells ou femtocells que utilizam espectro de radio
licenciado, com raio de cobertura pequeno e uma oferta de alta capacidade, servindo
apenas um numero menor de utilizadores do que as tipicas macro-células. Estas células
sdo usadas normalmente para proporcionar um aumento de capacidade de uma
cobertura indoor ou outdoor, em complemento a uma cobertura de uma macro-célula
gue estara numa camada acima a das small cells e metro cells (femto em ambiente
outdoor, Light Radio).
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Accurate, fast,
and efficient

Full range of

cell types &
air interfaces

Vector Building
Data

Trees and
Vegetation

Transition to
large areas

Indoor
Coverage

Databases

Coverage and capacity planning of wireless networks
requires accurate predictions of the mobile radio
channel with very short computation times for
all types of cells in any kind of environment.
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The propagation model is one of the most important modules in a radio network
planning tool. While for network optimization the computation time should be short,
all physical phenomena should be considered to achieve a high accuracy. WinProp's
DPM (Dominant Path Model) focuses on all relevant propagation effedts and
combines high accuracy with computation times in the range of empirical models.
An auto-calibration with measurements allows a simple tuning of DPM's parameters.

To achieve the highest accuracy for macro, miaro, and pico cells, WinProp considers
simultaneously different types of databases (topography, clutter, vector buildings) -
depending on their availability in rural, suburban, and urban environments as well
as inside buildings. So all air interfaces (2G, 2.5G, 3G, HSPA, LTE, WIMAX), arbitrary
antenna heights, all transmitter types, and all cells in the whole network can be
planned with the WinProp propagation model.

= Today, wireless networks must provide high data rates
inside buildings. Therefore the actual buildings cannot

| be ignored in the predictions. The waveguiding in street
anyons as well as the diffractions at roofs and wedges
are dominating the wave propagation in urban soenarios.
WinProp’s DPM considers optionally the vector data of
the buildings to indude the most important propagation
effects. This leads to a very high accuracy.

Trees and parks attenuate the propagation of eletromagnetic waves. Viegetation L i
areas are considered in the prediction and characterized by their heights and by —
a specific attenuation (dB/m). ,»0
Very large areas can be predicted in a hybrid mode. Around the transmitter with

the DPM and far away with Atoll's standard propagation model. A weighted Y
bilinear interpolation between the two models leads to a smooth transition. C
—_

In-Bullding coverage is very important and WinProp offers : / ‘
y & 1
‘.

T

two options for the indoor coverage: Ether empirical
indoor models without consideration of indoor walls or
CNP (Combined Network Planning) including indoor walls.

The WinProp plug-in fully supports various data
formats for topo, clutter and vector bullding data.

www.awe-communications.com
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WinProp Propagation Engine

S —
Features: e —— -
—_—
Air Interfaces —_
2G, 2.5G, 3G, HSPA, LTE, WiMAX o | CEHEE <
GSM/GPRS/EDGE, UMTS/HSPA, LTE, CDMA 2000, == e pE————

TD-SCOMA, WIMAX/BWNVA, Microwave Links e
Frequency bands between 300 MHz and 30 GHz T e —

Macro, Micro, Pico, Femto
Arbitrary transmitter heights

Input Data
Topographical (DTM) Databases
Pixel databases
Clutter (land usage) Databases
Pixel databases. Each dass with
individual height, dearance,
and frequency dependent losses
Vegetation Databases
Pixel data (either extracted from clutter
or vector data) with individual heights
Building Databases
Bther 3D vector bullding data
{oylinders with polygonal ground plane) \\
or pixel data extracted from DEM

Prediction Models

Empirical Models (Direct Ray)
COST 231 Walfisch-Tkegami

Deterministic Models (Vertical Plane)
Knife Edge Diffraction (at topography, ! >
dutter heights and/or building data) WinProp IRT

3D Deterministic Models
DPM (Dominant Path Moded)
IRT (Intelligent Ray Tracing)

-
LR L ELEES i
e 3

Forsk Atoll Data Format
Path Loss Map
Further Output (visualized with separate GUI)
] Delay Spread
i Angular Spread

Propagation Module as Plug-In (DLL)
for Forsk Atoll™ and Alcatel-Lucant 9155™

AWE Communications GmbH Otto-Lilienthal-Str 36 71034 Boeblingen Gemany
Phoner 449703171497 -0 Fax: 4497031 7149712 mail@awe-communications.com

P S Propagation Paths |
o Channel Impulse Response l ]
" Angular Profile . “ ;LAI. cil
(DoA for MS and BS) - ——
. Additional Tools
C Auto-Calibration with measurements
L 1 { Calibration of parameters of Dominant Path Model
m Calibration of clutter dasses
3 Platforms
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L
"y o g Agilent W1314A Multi-band Wireless
) @ () Measurement Receiver
o0 @O @ o o - DataSheet
o‘ @ .0
B & °
- ° L ]

Fastest multi-technology receiver worldwide

+ Perform smulmnecus muls-technology measurameens durng & single drive-testor
indoor suvey

+ Suppons [TE, UMTS, GSM. cdma2000, 1xEVDQ. iDEN, Mobile WiMAX™, CW and
Spearum Anziyss.

+ Al measwrement collection and anaysss performed within the recenver hardware
minimzing lspnop processing raqurements.

Rugged and reliable

+ Desgned o ast for years of daiy drive testing

+ Solid, RF shielded housing

+ Integrated 12 channel GPS or 50 channel high-sensitviyy GPSwith a USB 2.0 High-
Spaad USB hub, reducng the nead for addoonal hardware cabling.

Expandable

+  Add up o four handses with USB charging, without impacong spacified recaver
measuremam performance.

+ Improve measuramem performance, add new technologies as thay become available
by aunomatic sofware upgrades jor exiended produce life.

Small form factor

+ Low weight and power corsumption.
+  Drive-1est or Indoor use.

:‘!'.f Agilent Technologies
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Overview The W1 3144 RF receder is an imegral pan of the Agilemn drive-t==1 sygmem. With easy
configuraton and robust connecmons, you can ger quick and accursne messurements from
the receiver when i & combined with the Agilent E547 48 Winsless Newvork Opomizaton
Platfosm.

Easy connecnions and configuradon mean tar you can anakze and opimize your nerwords
no mamss where they are, o on what tzchnology tey are basad With the righn recever or
receivers you ger fas high-qualiy measursments.

Hanssts FF Ao

UZH jwith charging}

Up to Sirg addBenal rocovrs
|Rguirs Opsen 050}

Commibined with the buili-in EPE and US8 hubyou have the ideal ol for dive-esing
wyour newwork, both owndoors and indoore. The W 13144 measurement receiver defvers
unparalleled mut-echnolngy measuremem capabdimes forwineless nerwark omimzation
and moubleshooting.

The foliowing echnologes are covered across the range of W13144 receiers LTE, UMTE,
GEM, COMAZ000, 1xEVDI, iDEN, Mobile WikAAX, Generic O/ Specmum Anakyzer.

The RF fronc-end of che W1 3144 measurement receives uses discrers pre-seleciors m
imsure the greatess possible accwacy of messwement resubs. Models have been creamed
‘m meet the overage needs of sach marker

The W1 3144 measuremesm recewer family covers a comprehenshe range of AF bands.

BF Harek? 1 Uglink o | Dowriik 7 Uplnkes oned 7 owriinis Ao
ar or
7 Dawriints 1 Upliek ane 3 Dol
o
A owrleks
Tacholog Sppen Al chnoeges Al ktnclogin Al chrodogis
P Suppon 12 Cherrd 12 Chermsl 50 Chaercd

G0 Charrw fnpionsl) 510 Chermal opineal]

2 Dopanding ontha AF Band jcamar fraqueny and band width| mubipl pro-sskeciors may ba rgquired 10
provids complae band covergs:
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Receiver Power Distribution The Power Dmhmm Module (FOM) provides power from the vehicke's benery o 3
Module (Option 050) single o muktigie receners.

Specifications

+  Suppons up 10 four W1314A mui-band receivers

+ Fused ouspus (user replaceabls, one for each recener)

* Heverse power praecied

* Inpuz vohage rangs - 1210 18VDC

= Under vohage decaction threshold - 12.0 Vohs

+  Maximum curcent output - 4 amps/racewver (16 Amps el
+  Maxiemum current draw - 17 Amgs

+ Ignition sense lina suppon

Enhanced High-Sensitivity GPS  The high-sensitiity GPS provides improved reponiad positon information even in the
(Option 050) mast chalienging amvironmenms from dense urban canyons m wonels and underground
locarions. This option improves the qualiry of the reporied measuramanm data and reduces
instances of gaps in your repaned postion.
This option is standard with the 8 band receivers and can be orderedwith the 2 and &
band receners

Indoor Solution (Option 070) The indoor option prowides an aocurate timing module and power supplies that inegrases
with the W1314A receiver 10 ensure you maimain measurement synchyonanion
throughoun the whole indoor test.

Using the Agilent E547 4A Wireless Neowork Opsmizanion Application you can quickly
lo=d floor-plans and, with the synchronzed raceiver, you can easily coliec and record
a commprahansive rangz of measuramenss throughout a mix of indoor anvironmers, for
mample mals, rpocts, URIN ST300MS, COMVESTIoN CENDSPS, 8IC.

FF Antoona

GPS Amtoona

\
W13144 Focshar

Accusate Tening Medike ;
The indoor hardware includes
+ A standaed backpack
+ o bameniss [one banay & fmed with a power bocster modue)
+ (One oming module {1PP2S ougpu)
» Cables and connecnons
The timing module prowvides a 1PP2S signal for i recaver measuramams.
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Receiver Technology
Two-band Receivers

The foliwing mbie [k the rechnologies that are covered wsing oag-band receiers.

To use the tabie slec the receier ognion that bes fns your e=ng needs. Technologes

Is1ed are provided for refizrence. The receivers are able m make amry echnology
measursmeams in amy of teir supponed frequency bands provided you have the

appropriae echnolegy measuremen bcense.

For example, § your daily needs =re o == both GEM =nd UMTS neswvoris, andyou have
boch 350 and 1900 bends, then recemer oprion 113 would be the best receaer for youw

needs.

Technologies supported on owo-hand receiers.

W1H4A Band1

Option

1m M B00 I
{7 900 T}
LINATS 800 L2

113 GEM BEO I
ITE 60T}
LIKATS 8511 DL}
clmaZ 00D 350 [0}

17 GEM 450 LT
ITE 460 0}
LIMATE 450 [LLTL)

ol AT 450 [T

163 GEM 1200 L)

ITE 1900 IH)
IMATS 10 1)
alma 0D 1500 (L)

m
LIWATS 200 LIL)

73 I7E 96T}
LINATS 8521 DL}
AT 60 [0}

3 DEN BOO L)

{1115} Watsda WA 2 F Cle

7 ITE 7100 |IH)

UMATS 2900 L)
ln IOV 100 L)

m

ITE 7000 {7}

Band 2

e TRE T
LTE 1800 T8}
LIMTS 1500 DL}

G50 10800 L]
LTE 1900 T}

LIMTS 1000 DU}
Cohma 00K EVTO 1600 L]
ESM200 J0)

LTE 800 L]

LIMTS 500 ||

LTE 21 0}
LIMTS 2100 DU}

Cobma 00KV 100 [
LTE 2100 T}

LIMTS 2100 DL}

cohme IV 2100 L
LITE 21 00 )

LIMTS 2140 DU}
cohme0OVEVTO 2100 L
K 200 JI)

LTE 2600 T}

Mot WA 2.3 e

£5M 860 ]
LTE B0 [0

LM 50 {1
eobmO0ENTO 650 |

z  Halarm "UMTS Freguancy Band Relermnco Tabls™ on paga 13 for dawis of IMTS band mumbenng
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Frequency ranges supported by two-band receivers.
The foliowing Bble kss the frequency ranges suppomad scnoss each of the wo-band
TECEVEIE

W13144  Band 1 (MHz) Band 2 {MHz)
Option

Wa 871867 | B0 1886
1na BEL A0 15975 1956
13 LE0 A0 iy = 1
153 1505195 H0-21E0
xa | BO5- 1320 HD3-21E0
3 BEL A N0-21E0
N3 BX A6 ey =
7] 2100-21E0 23002900
Ma E28.8308 5L g
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Recaiver Technologies The foliowing Eble lists the technologies that can be emed wsing the four-band receers
Four-band Beceivers Iied. To use the mhle select the recewer opoon thar best fis your wsong needs. For
example i you daily need & wm tee1 GEM 500, GEM 1300 and UMTE 2100 nemsorks then
receder then options 120 or ognicn 200 would be the best receer for your needs.
Technologies suppored on fow-band recelvers.
W134A  Band1 Bamd 2 Band 3 Band 4
Option
100 5N 000 G G3M 1800 G3M 1800
L = “ﬂ#{ljl Ly e 1m0 ]
LIMATS 800 [ LINATS 500 (101 LTS 1300 (L} LIMATS. 1 B |
n A BED L) G5 B (L) EM 1800 (1L} GEM 1900 JIL)
1TE B&D JIH) LTE 15900 [
LIMATS 3500 [LL} LIMATS Bk (DL LTS 1800 1L} LIBATS 16060 fLIL
IV BE0 (DL ummr'gn]nma] colme 00T 18000 (UL} e&umflﬂl!l 1200 0]
120 G 850 [[ULTH) G 50 (T M 1800
LTE 450 ITES00 LTE 1EM ITEZ100 L)
LIMATS 450 [T LIMATS 2000 (D) LR, 1800 (T} LIMATS 7100 |
eIV &30 ULTL)
130 G B30 DL G 200 (L M 1800 {IL} GSM 1200 JI)
TE 8500 I} TE 2000 JO) [TE 1500 (DL} LTE 1500 [DL|
LIMATS 500 [T} LIMATSS 2000 (L LR 1800 (T} IMATS 1800 |
om0 BED (DL cmaN0ENTND 1900 |U)
140 M B0 [ AN 200 L) ZEM 1800 (L}
TE 8500 I} T 2000 JIL) [TE 1500 (DL UTEZ100 [DL]
LIMTE 850 |00 LIMTS 300 LTS 1800 UMIE 2100
BE0 [OL] . . u-mtw 100 {IU)
150 M B0 (| ZEM 1800 (L}
LTE 960 (L} ITE 1300 ] ITE 2100 [,
LIMATS 200 [T} LIMATS 17000 UL LTS 1 ) LIBATS 2100 I
a0V B50 (0L om0 FYIND 18000 (L} im0 NN 2100 {00
il i) (SN 000 L) SN 800 L) ITEZ100 L)
TE 5000 I} 1TE 1300 [0} IMATS 2100 |
LIMATS 800 I} LIMATS 1800 [0 LTS 2100 (L) odmaPO0ENTH 2100 |IN)
o A 00 [DL) 5N 1800 | TOLECIMAS UTE100 [DL]
TE 3000 I} 1TE 1300 [DL} UMATS 2100 |
LIMATS 5300 [T} LA 100 [ il 1
0 TE 8500 I} 1TE 1300 [0L) 10 CIMeE UTEZ100 [DL]
LIMATS 350 (I} LIWAT 1900 [[L] UMTS2100 I
eIV B50 (DL cimaTYIN] 100 |00
m 1TE E50 |IH) LTE 2100 [0
LIMATS 50 [LL} LMATSS i () LR 2100 (L} UMTS 2100 |IH]
100 {IH)
M AIEN 8O0 [ DEN 500 T} AIEN 500 fUL| EN 500 DL}
300 A1EN 800 [DL) G B (T N 00 L] GSM 1900 JIL)
1TE B&D |IN) ITE 1800 [
LINATS i (L) INATS 1,800 |
maNOENTIO BED (L) cmaNNOENTHD 1500 |I0)
410 JCON B L) JTIMA B0 [ - corineed) [TE 1700 (L) UTEZ100 [DL]
LR 1700 (I} UMATS 2100 |
cimaMOVTVIND 2100 |00
00 (GEM1 B00 L) Gl 1800 ||
LTE 500 L} 1TE 1800 [OL} LTE 29000}
LIMATS 900 [T} LIMATSS 100 [ LR 7100 (I}
colmer 00PN 20000 (L) WLAN TN 2500 [FTH|
B
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m CEM B0 0L
TE 850 I
LTS 50 0L

ke BN B0 L

OET00 [0
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Band 2

GEM 1200 1)
{7 190010

IMTS 100 |
amalIO0TTH] 1200 J01j

G5M 350 DL}
ITE 85 L}
LIMTS 520 T}

a0/ 10 350 [}

Frequency ranges sapported by four- band receivers.

Band 3

1TE 2600 (L}
Whabia WA 2 G (T00)

GM 1900 [DL|
LTE 1800 {1}

LIMATS 1800 L)
coma?O00EVTIO 1820 U]

a  Helar o "UMTE Frequanoy Band Rslemn Tabs™ oo poga ‘13 for dewis of UMTS band nunbening
b Hardware suppan fer funr wehnology ocparsion, suppar fer thasa measeronens heva nonyen basn mplamamad.

Band 4

Meliokda WM 2 | CHe cominuac]

LTE 100 I}

UMTE N

oL

om0V 2100 L)

The foliowing Bble ks the frequency renges suppomed scross each of the four-band

TECENWENE

W1314A Band1(MHz) Band2 (MHz) Band 3 (MHz)
Option

150

Beon
Elamad
AGDL4GE
EGA B30
EG4-BaY
EG4 B30
521862
221882
BG4 B30
Elamey
EDO.E30
ET8T
EG4- B30
221862
EG4-B35
EDEBIE

871862 TE-170
BEL 3 1B4E- 1316
871962 1 800 1B
071962 1 B0 1B
871862 1 BO00- 1B
17061720 T 1206
| B0 1385 1 B85 1201
1E00- 1386 2006 2a0
15351056 200E- 2030
BEL AW 1 BEE- 1300
R 596 7o

BEL M 71867

BR 56 1 800 1B
1 EO0- 1386 pali el
15351856 2580 280]
BEL AW 1525 1306

Band 4 (MHz}

1300- 1835
1875 1936
2000-7180
1875 1096
2000-2130
2000-7130
200-7130
2000-7130
2000-7130
2000-2130
m1.082

1875- 1936
21000-7130
2400 7434
2456- 7106
2000-7130
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Receiver Technologies The foliowing Eble liss the w=chnologies that can be emed wsing the sigin-band recsiers

Eight-band Receivers I=ied. To use the hle selact the recewer opton thar best fis your wsong needs. For
example i yow daily needs ara 1o s muiople Mobile WibAAY™ bands then selec
receer aion E01 o cower most Mobile WiMAX™ mobile system peofiles.

Technologies suppored om eight-band receers.

W1314A Band 1 Bland 2 Band 3 Band 4 Band & Band & Band 7 Band B

Options

HIl Mobk WX Mobk WAL MobiaWARX  Mobla WX Mok WK Mobdo WX Mabla WIS Makike WS
73 25 25 16 16 ET3 ET3 ET3

LTE 2500 I

HE? ANWE0OJOL) CSMBEO[DL  OENSOO(DL]  CSMS00(OL] COMAMDDS Wbk WML WAokis WS
LTS BE0 (0L UMTS 1200 [0l) BODOZO[ 25 25
ITE 850 L} ITE1900|0Y  IFE 2100 || ITE 25|
ORI COMATOODY NS Band|
ENTIO B0 L) ENTIND 1300 (DL} UMATS 2100 jU)

HE CEMEEO|UL]  GSMBED|IL  DMTS17D0{) GSM SO0} GEM 1800 (0L ITE 7500 0L
LTS 850 UL LTE 350 |4y {5 Band) LIMATS 1900 fLL)  LTE 1500 |00 MEZIN0JML|  Mobla WS Wabis Wil
CoMAI LTS BED (D) oM UMSiEmmy UMY 25 B
EVIOEED (UL COMAZID OO 1B00[I} COMEns COMAINDY

B0 B50 1) BV 1300 pyy D0 2000 (04
AN Hard]

HH CEMOMO|OL  GSMTE00(IL) LTS 210000 Mobda WAL Mobda WX Mokl WISL  Makile WEMSK

MEQE0(DL)  (TETE0OJ0y  LTEMDO)my  UTEXED0() 36 ib L ik
TR0
ENTIO 2100 [}

HE CEM 00U ESMEDJOL|  ESMTAD0(IL)  GSMSDD(OL) MobkWRAMNE  Mobdo WAL Mobla WIS Mokl WMWK
TEGE0 (DL}  (TESOO[DG  LTEIBOOJO  ITEtsooqy 3B 5B 55 %

LTS B [T LIMATS 130 (I
COMAZIN COMRII0
ENTIC) 860 T EWTIN] 1800 L}

HE ITE 350 DU} METNN)  pgopue®  TEI00)0] ITE 7600 0L
JOTR B0 IL}  JOOWAR 300(TL) JCORS 300 (0L) LIMTS 1700 (L) UMTSZI00|00] Mok WRGSE  WAahia WilASK

JUMTS 0000 COMAZ00 oM 5 E
EWIND 17000 L} BTN 71000 [T}

HI7 CEMBG0UL] GSMEGD|OL|  GSME0(OL]  GSMS00(L)  GSMTEDD(DL]  GSMTSOD ()  GSMIS0D(OL  TE 100 {0U)
OESE0[DL  UMASES0(0L] LT 900 [0 TETR0D0Y  UMTS P20DUL  LINTS P00 00 LINATS 2100 J0U
UNTSEEO (U] COMAZI AR CORANO0 CORMATO0
COMAZINY  EWDO 6D |DH) WO 1800 (UL BDO 18000} B/DO 2100}
ENTIC 86D UL

HHE CIMEOUL]  CSMBED|IL  CSMEO[A]  CSMEODY  CSMOIENQL]  CSM RN )

TE 950 DL} I 900 (L} IFE 1 900 | ITE 7100 0L
LIS B0 UL} LIS BE0 DL UMTS 00 JUL)  LIMTS 2100 00
COMAFIOETD COMAID0EYDD IR POOVENT] CORAS FOO0VENTID
60 [} 60 o) 100 UL 10011

HE CEM D[] ESMEED [ ESM 1500 L] GSM 120 )

ITE 700 [} T 950 L) IFE 1500 JIL| ITE 7100 jOL|

UMTSBS0[UL]  UMTSS50(DL)  UMTS 1700 (01) LIMATS D200 JUL) UIWTS 1300 JI0)  LINATS 2100 [0
COMATODDY  COMAZDNDS  (ANS Hand] CORRZT007 IR 20007 [CORR 20007
EVDOEGO|UL] VTN 60 |OU] BVDD 1900 [N}  PVDO 1900 L) VD0 2100 (0L}
A B
b Funra [TE meesromen sppor plnned
r  Pomrl fuu TOSCDME mosromom oty
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Frequency ranges supported by eight- band receivers.
The foliowing Bble kss the frequency renges suppomad acnoss the eight-band recaivers

W1314A  Band1 Band 2 Band 3 Band & Band B Band & Band 7 Band B

Options ~ (MHz) [MiHz) (MiHz) (MHz) (MHz} (MHz)} {MHz) [MHz)

] 230.Am M- 26 250020 0300 34003600 5003600 FOI00 7003600
e 1 7-Eh BEL AW a8 19751085 A0 MOE 05 2500 260]
HG 21864 354N 17E-1720 1346-18156 1875 1986 10018 OE g5 2500 260]
o] 871262 TE00- 1385 2100-2180 207620 38003600 5003600 F0I00 7003600
HE 354 HH 871262 1 B0 1386 1875- 1026 34003600 5003600 0300 700360
HE IMEE S5L-HH 500360 13001886 06230 1002180 P0G 2505 25802800
EW 21064 354 B ar1862 1M6-1720 1300- 1835 18361980 jlee pali el
Ha 21854 354 B Ean .88 17061780 18001835 8961280 pali el
Ha X 62865 B18-364 BE4-320 17061780 18451815 NE25 1585 J10e-2m

DiSSERTACAO DE NUNO PAIS JORGE PAaG 127 DE 146



ENEl Dpnon

supponed by each re

The foliowing Eble oudines the measuramens
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Receiver Application
Measurement Support
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General Receiver
Specifications

DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA E PROJECTO DE SISTEMAS DE 42

Frequency

Amplitude

Input /Durtput

GPS

GERAGAO MOVEL NUM AMBIENTE INDOOR E OUTDOOR

Fraquony; acaumay
Aging =l TCCD
F Bandwikh [romasal)

Aoy
Mot figum

Mol i =vo inpan baval
| d! cemmproesien poim
fAgosn channel reemon

Imamaly gerermed spunows,
npiE relarmed

FF inpun

AL Powar

Imzgrad imarmal GFS
Entanmd CFE {omomal

The foliowing tBble ks the specifications thar sre applicable m all recawrer opdons.

=Ippn

21 pprefyeer

1. 7500, G TMb, 3 75MH,
100, F0Mb:

+1 5 df ygpical (I 10 567
:lu:-,-p'c';pl'rlﬁn‘w:xﬁt| '

A0 &8 < 2.3 GHr ypical
95 &8 > .3 GHe ypical

=10 d8m, AN [IC, clermmsnac
~ 156 dim; ypral

B &l nomiml

1 B

B0 nomiral fypa N, VEAR
< 20 aypical

LS8 7.0 High Spoad (450 Miige]
TMA Fozka

BAVIE, I power jack
100 mil;, pesivs camar

LEEA 2.0 Hagh Spoad (350 MBps)
[FCm BE°C
0%, for mmpemens upm 31 °L,

BmxImxfm
WiEN cnx ! & cux 2 80an

B2 Ex [2dkg)
S VDG 1EW, romisel
100 240V es AL, 50 - B0 e
17 Craersi Ty
50 Ceaered Ty
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Generic Receiver Parformance
- CW and Spectrum Analyzer

Characteristic GSM and UMTS
Performance

The charamerisiics ouine the W1 3144 gensric recever measursments for OW and
Spectmum Anakyzer.

Examples

CW (30 KHz MNumber of measarements  Typical Duration
REW)

| BF Camor 5] chansols"seoons Ims

Mduivipla BF Camors A chanmoksomnd i

Channel Pow er Number of mezsurements  Typical Duration
(Width 30 KHz)

| BF Camir 30 charnaks a0z nd i3me

Mluivipla FF Camers 50 domabsemnd s

Mane: These i no aver=ging usad for these measurements.

Spectrum Analzer (30 KHz REW)  Updates / Second

Sy & M, IFEY G M) 7
Spen [10 Wik, FEW S M| "
Sy [75 Wik, FEW S Mik| E
S [0 ML, FEW S M| |

The charamesistics ouine the parformance of e W1 3144 receiver jor GEM and UMTS
MEBSLITSMENTS.

UMTS High Speed Carrier High Sensithity Mode  Duration
| RF Camior X mazmmnas por omofse b mosuomens parcmersee s

i RF Camors | oo TDONT por caTs sac | mocuromons par camers. 1.7 sac

12 AF Camiars | Moz IO por camer s | mecsuromons por camersoc. 26 sac

[ymamic range
Eoflz {oyp) Jw 200 di m 28048

Mane: Indicamed UMTS performance is fior B acive Mode B speed i immoved for fewer
active nodes.

C5M Capability Typical Durstion
Fowsr 3an 1400 channals/ s {oomeguous) 120 s
B3 Deceda Ninmun 8 up o 4G dhanneks £ sac

Typical GEM example messurements

Multi-band measurement examples Typical duration
(O BF b wah 200 chenneks, 16- 3] EAIC dacodes 20 meac
T BF band aach with 200 chamck nd 15 20 BAC dondex 5100 meac
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Characteristic cdmaZ2000 and
1x EVDO Performance

The charsaenstics outine the performance of the W1 31 &4 recewver for cdma? 000 and
1xEVOD0 measursmems.

High Speed Mode cdmaZi 1xEVDD

| RF Canior N mamremams por camerse Y NG enEs por CaTens
3 BF Camors T MECELNDMENTS pal CITIGF 500 T MECELTDMENTS: pat CITIGF S0
15 HF Camiars | G por camor ‘o | Mo por o
[wnamic range

Ecfln jyp lm.-FHEdB lm.16E

High Accuracy Made cdma2i0D 1xEVDO

| BF Canier } MECELIDTENS pHl CITGF S MESSUITTENS Par CITIF 500
4 RF Camiors 7 MECELNDTONS P CATGFSIC.  MESSLIDMENS Dl CXTIGF 500
15 HF Camiors | mEzELDmEnT por camer ‘o | mEErDmEn por cmorfme
[ynamic range

Ec'la fyp Om-7EEdB Om-1954

cdmaZ0 COP

| BF Canier |0 ez por camers

3 BF Cariors | mEsELNmENT por camersac

15 HF Camiors | moeELrDmen: por camer7 mac

[ynamic range

Ecfln wp 1] i
Typical cdm=2000/12EVD D example measuremems:

Multi-bznd measurement examples  Typical duration

(na EVI0) camir 3 meac

(Ona ama 000 camer A8 =

Four oma? DN camoe F10] meac

oo om0 and wwa EVIN camisrs 2] meac

Four coma? 0 COF camers A5 mesc

Characteristic iDEN The charanenstics outin the performance of tha W1 31 &4, receiver fior iDEN
Performance MESSUEmEns

iDEN Capability

Powar Scam 3000 chasnols ' s¢ | congeous)

DT Docodn Mirmnumn of 17 upm 710 chasnos £ sac

Typical iDEN example measwements

Multi-band measurement examples
(g BF band wih 150 zkarnake, 16-20 [CC domdes

Typical duration
1710 weoc

Teva HF lbend eachwith 160 channais ond 1520 I0C decods. 350 e
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Characteristic Mobile The charameristics cuthine the parformance of fe W1 3144 receiver for Mobale WilAX™
WiMAX™ Periormance MEAELT=TEME.

Mobile WihAX Capability

Fowar 5zn |proombis- 25 ¥ channis / sec |10 WH: B4

Pawar Szn |proambls A5 ] 1 charniak /o |5 WH: BN

Praambis dacado Mimirun 7 e 15 Socesos - e

Fraombls dacode vy % En

d  Canbe muinpks preambla domdes for sach AF cmer

Characteristic LTE Performance e characesisics ouine the periormance of the'W1 3144 recever for LTE measuremens.

& MHz 4 16

10 M= x ]
LTE Mzzsarem mis Uplaissper  Tutal Upiain Rain
ok ol s Mflmpials ([Updateue)
EMHr | Syac Frama = Yos 1 ]
1] I
Sync Frama = No 1 )
L] ]
10MH: | Syme Frama = Yos 1 2
L] Iz
Sync Frama = No 1 1
] 7

Mam : By Framd =", s tha {TE sty 209 cioss w0 tha b bowndanios assbishad by 2 575 1 FPR

(L]
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Muitiple Technology

Performance

UMTS Frequency Band
Reference Table

Operating  Frequency Band
Band

== =

Wi
Wi

e

2Am
1900
180
17
B0

B0

xm
=0

1300
17
1600

The foliowing are rypical examples of messuremens and configuration used by opesamrs.

UMTS Muiti-RAT

Example Configuration

UMTS GSM 00
LTS 2100 126 Chanmaks
S FF Carrior TopH =10
HghlymemAngs  BSC dowaion O
15 Tnales Spaod Mado = 10
Speood Mada= 4
UMTS & cdma2000

Example Configuration

UMTS cdmaZiog
LTS 1800 maXN 1500
S FF Carvior Sigla BF Carior

Hghlyrene Ainza gt Dyname Farge
Camarirackng = OFF Cameor rachng = OFF

cdmaZ®#ii, 1xEVDD & iDEN

cdma? 0 1xEVDO
Fowr BF Camors Sngle F Camer

Hgh Dyrame fmge  High Dyvem ange
Camarirackng= OFF  Camarirackng= OFF

C5M 1800
3. Chamnds
EgN=10

BSIL dexczion ON
Spead Moo= 10

iDEN B BOD
35l Channaks Each Band
wa AF Bang
opH=2

Spoed Mada= 10
DT dasacien = 0N

Typical Dgzion
TE men

Ty pical Dhwziaon
it il

pic sation

10 mec

The foliowing Bble provides a oross-refieence bepwesn frequency bands and UMTS bands
[3GPP Specifications - T3 25101/ 102M104105).

UL Frequencies UE DL Frequencies UE  Channel Number

transmit | MHz}
1820 1280
13501910
170178
1710176
EM BLa
E30- 340
0250
EX- 816
17488.17848
mo-17n
1477.8- 14628

receive (MHz)
AMW-NW
1030 1980
180 - 1830
110 EE
BES - B9

B6 - BIE
PE2D - 2630
9% - B30
18845 198
Fo-w
47ES . 1600

[UARFCN) UL
9617 2830
L
3% 178
1313 1613
NI AT
Ll
N3 130
3. 3853
R -
787 3183
-

3112 3388
anz-an
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Additional Agilent Literatura Product Overviews
Agil=m EB4T LA Wireless Nemaork Dprimizmoon Pladorm Frodum EoAE-JREAEN

Dvenisw
Dieplioy necer gemesation wireless nesworis Agilent E54744Wieless  BERA0-A7EZEN
Mewvork Opomizanion Pladorm
Data Sheets
Agilem EBAT &4 Technology Oveniew GEM, GPAS, EDEE ESRD-5772EN
Agilem EB4T &4 Technology Oveniew LIMTE H3DFA Ea80-5735EN
Agilen EBAT &4 Technology Oveniew LTE EEE0-J449EN
Agilen EBAT &4 Technology Oveniew cdmalD0Q, 1xEVDO ESAD-EE0MEN
Agilem EBAT &4 Wireless Daca Messuwrement ESHB-1E07TEN
Agileem EBAT &4 Mobiie Wikl Technalogy Dveniew ESH-BETIEN
Agilesm EB4T &4 IDEN Technology Dverview Ea80-67Z7HEN
wemew. Bgilem. comy find comecnes
“Mhobile WilkdiX is a rademark of the WikdAX Forum. “WibAAX Fonum” is a regepesed
mademank of the WikAX, Forum

This imfemaon is subjact tn changs without notice

& A gikent Technologies. Inc. 2009
Printod in UK, Maech 30 2009

If Agilent Technologies
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ANEXO 3

Multi-band Panel
Dual Polarization

1710-2690

KATHREIN

Antennen - Electronic

Half-power Beam Width

XPol Panel 1710-2690 65° 18dBi 0°-12°T ESLS

s
Typeto. 80010621v01 st
Frequency range [1710-2690]
1710 — 1990 MHz 1920 — 2200 MHz 2200 — 2450 MHz 2490 - 2690 MHz

Polarization +457, —457 +457 —457 +457, —457 +457 —457
Gain (dBi) 174 ..174 173 18.2 .. 1B.0 .. 17.9 182 ..181 .. 177 183 .. 180 .. 176
Tilt 0° .6 .12 0" .. 6% .. 12° 0" .. 6% .. 12° 0 L6 12
Horizontal Patiern:
Hal-power beam width [ 64" 617 60"
Front-to-back ratio (1807°+307) =25dB =25 dB =25 dB =25dB
Cross polar ratio [ Typically: 25 dB Typically: 25 dB Typically: 25 dB Typically: 25 dB
Sector +607 =10dB =10 dB =10 dB =10dB

- Tracking, Avg. 1.0dB

g Squint 1257

52 Vertical Pattern:

E" Half-power beam width 710 65" 59° 57

E Electrical fitt *~12°, continuously adjustable

. Sidelobe suppression 0" .6 ..12° T 0" L6127 T oLt 12t T 0612 T
— for first sidelobe above main beam| =18..18 .18 dB =18..18..18 dB =18..17 .17 dB =18..18 ..16 dB
— within 0°—20" sector above horizon| =17 .17 ...16 dB =217..17..16 dB =16..18 .17 dB =215..15 .. 14 dB
VSWR <15
Isolation, between ports >30dB

Intermodulation IM3

< —150 dBc (2 x 43 dBm carrier)

Mazx. power per input

300 W (at 50 *C ambient temperature)

Input

2 % 7-16 female

Connector position

Bottom

Adjustment mechanism

1x, Position bottom continuously adjustable

Wind load (at 150 km/h)

Frontal / lateral / rearside: 370 /135 /420 N

Heightiwidth/depth

1400 /155 / 70 mm

Category of mounting hardware

M (Medium)

Weight

& kg / 10 kg (clamps incl.)

Scope of supply

Panel and 2 units of clamps for 50 = 115 mm diameter

DiSSERTACAO DE NUNO PAIS JORGE
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860 10017
HATHREIN 860 10018
SCALA DIVISION 860 10019
Kathrein RF Indoor Power Dividers are designed for use ina RF Indoor Power Dividers
number of professional applications including: 6942700 MHz
= Multi-element antenna amays. For indoor applications
= Radiating cable systams.
= Cases where efficient broadband power splitting is =
required. ¥ ﬁ
sl
w”
Wl
Specifications:
Fraquency range £04-2700 MHZ
impadance EQ ohme
Insertion kss <0.05 08
Power sgill raiio
BE0-10017 ERL/E0%
BE0-10018 73 79,39 199035
BE0-10013 PERLPE LIPS P
VEWR B8 SEAMHZ 7BO-2500 MHZ 2500-2700 MHZ
BE0-10017 <11 <1251 <20
BE0-10018 <11 <1251 <2
BAEO-10018 <164 e <20
IntErmosulEtion [2X20wW) TNET: <-150080
WiEdmum NPt power 00 waile
Connecto N female t;)
OC capabilty DC ranemizsion between &l larminaions
[sultahie for remoie power supply sysiems) kol
Emvironmenal condiions IP 52 :
waignt 1310 [DERY) B60-10019
Dimensions EX25 ¥ 16 INches
{204 ¥ 63 x &1 mm)
Snipping dimensions &x:ﬁﬁ a;.'.!‘-shr:tmm{mmdrmmp
Wiountng For YGoGr LS Orly. MouRing harower ks nck
Kethreir-Scals recommends the use of mylon B /

ginches

Mads| Desciption b
BB0-10017 2-wery power divider for Indoor Uss only /
BEC-10018 A

‘S-wary power divider for Indoor usa only

6010019 &-way powsr divider for Indoor Uss anly éﬁ"{':;m r-/_liziﬁmnf‘n]
AaHS T
MUY
Iy
= Lead-Free' All specificaions are subject to change without notice.
9:11%12&&} The latest specifications are available at www kathrein-scala com.

Kathrein Inc., Scala Division  Post Office Box 4580 Medfond, OR 97601 (USA)  Phone: (B41) 77948500  Fax: (541) 778-3901
Emall: communications & kethrein.com  Indermat: www_ kethrein-scala com
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Product Specifications

FAPDMVZ-C

7-16 DIN Male for 172 in F5}4-50B cable

e
Y

CHARACTERISTICS

General Specifications
Interface

Bady Style

Brand

Mounting Angle

Electrical Specifications

Connector Impedance
Operating Frequency Band

Cable Impedance

3rd Order IMD, typical

3rd Order IMD Test Method

RF Operating Voltage, maximum (vrms)
dc Test Voltage

Outer Contact ReSIStanos, maximum
Inner Contact Resistance, maximum
Insulation Resistance, minimuam
Average Power

Peak Power, maximum

Insertion Loss, bypical

Shielding EMectiveness

Mechanical Speci{icufions
Outer Contact Attachment Method
Inmer Contect Attachment Method
Outer Contact Plating

Inmer Contact Plating

Attschment Durability

Interface Durability

Interface Durability Method
Connector Retention Tensile Force

RORuR 11 T atera et T R T I

22011 CommScopa, Inc. Al mighis resarved.

DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA E PROJECTO DE SISTEMAS DE 42
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7-16 DIN Male
Straight
HELIAX®
Straight

50 ohm

0 - 7500 MHz

50 ohm

-120 dBrm & 910 MHz
Two +43 dBm Carriers
BE4.00 V

2500 v

1.50 mOhm

0.BD mOhm

5000 MOhm

1.0 kW @ 300 MHz
15.60 kW

0.05 dB

-110 dB

Crush-flare
Captivated
Trirmetal

Silver

25 eyeles

500 cycles

IEC 61169-4:9.5
890N | 200 Ibf

Al rodemarks entthad by @ or ™ Istered frodemarks or rodamarks, raspectialy, of CommScopa. All speciiontions ora subject io cha
Snm.mmmpmﬂnrjmﬁﬂmnmﬂ I|l:rrr:lcn. - e
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Product Specifications ANDREW.

AT A T

FSJ4RMN-50B

FS14-508, HELIAX® Superflexible Foam Coaxial Cable, corrugated copper, 1/2 in, gray non-halogenated, fire retardant
polyolefin jacket

OBSOLETE

———

CHARACTERISTICS

Construction Materials

lacket Material Mon-halogenated, fire retardant polyolefin
Outer Conductor Material Corrugated copper

Dielectric Material Foam PE

Flexibility Superfiexible

Inner Conduchar Maberial L‘,npper-dnd aluminum wire

Jacket Color Gray

Dimensions

Meminal Size 1/2in

Cable Welight 015 b/t | 0.22 kg/m
Diammeter Over Dlelectric 9144 mm | 0.3601n
Diameter Over Jacket 13462 mm | 0.5300n
Inner Conductor 0D 35560mm | 0.1400 in
Outer Conductor OD 12,192 mm | 0.480 in

Electrical Spaci{icoli{:ns

Cable Impedance 50 ahm £1 ahm
Capacitance 252 pF/® | B2.7 pFfm

de Resistance, Inner Conductor 0.820 ohmsfkft | 2.690 chms/km
dc Resistance, Qubter Conductor 1.000 ahmsfkR | 3.261 chms/km

BN IR 7 FaTeta R et 1T R ¥ I

B b B o o esrad eamorks or ocmerks, respachvaly,of Al pecibcations cra subject o dha d
Bar™ o 2 ] Taold
Sum.mnxnpmrﬂurgmg E most oorrant mﬂf ComnSeage. = e ?F.-I":ﬁf?ﬂl 1
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Type N Male RingFlare™ for 1/2 In LDF4-50A cable

OBSOLETE

Replaced By:
LATHM-PS

LATNM-PSA

CHARACTERISTICS

General Spacificulinns
Interface

Bady Style

Brand

Mounting Angle

Electrical Specifications
Connector Impedance

Operating Frequency Band

Cable Impedance

3rd Order IMD, typical

3rd Order IMD Test Method

RF Operating Voltege, maximum (vrms)
de Test Voltage

Outer Contact Resistance, maximum
Inner Contact Resistance, maximum
Insulation Resistamnce, minimdm
Average Power

Peak Power, maximum

Insertion Loss, typlcal

Shielding Effectiveness

BT N [N Faretah et TP AR (TS

22011 CommScopa, b Al Aghts resorved.
Al bacdemarks Warifod by @ or ™ ora

Type N Male Positive Stop™ for 1/2 In LDF4-50A cable
Type N Male Positive Stop™ for 1/2 in ALARPV-50, LDF4-50A cable

H Hale
Straight
HELIAX® | RingFlare™
Stralght

S0 ohm

0 — BBOD MHz

50 ohm

-120 dBrm & 910 MHz
Two +43 dBm carriers
J07.00 v

2000 v

0.30 mOhm

2.00 mOhirm

5000 MOhnw

0.6 kW & 900 MHz
10.00 kW

0.05 dB

-130 dB

d rodemarks or rodomarts, raspactvaly, of CommScope.All specfications ora subject 1o changa.

Sa wrerve. commscopa.com andros for tha most currmant
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Product Specitications

LDF4RN-50A

LDF4-50, HELLAXE Low Density Foam Comeal Cable, comugated copper, 1/2 in, gray norhalegenated, fire

retardant polyolsfin jacket

\

CHARACTERISTICS

Construction Materials
Jackat Malaral

Dialodivic Maariol

Flaislty

Irmar Conducior Maobarial

Jackal Colar

Owier Conducior Moterial

Dimensions

Momingl e

Cobla Waight
Diomclar Cver Didlecinic
Dhormcior Owar Jocksd
Irmar Condudor O
Owier Condudor D

Electrical Spac'lFicclliuns

Cobla Impadanca
Copockance

dic Resizionca, Inner Condudior
dic Resizfonca, Cuter Conduchor
dic Tast Volloge

Inducinnca

insulation Basisionca

Jackat Spark Test Vokoga [
‘Opemling Frequancy Band
Pack Powar

Fulse Reflochion

Valnciy

Environmental Spac'l['lcuﬁuns

r=ralation Temperahea
Openaling Tempamiee
Siompe Tempamiora

From Morth Amarion, ol fres

Telaphone: 1-B00255-1479
Fooc 1-BO0-247-5444 e 4177543

‘Otzda Morth Amarico
Telaphone: +1-708-873-2307
5857

Monhaloganated, fire reomdant pobydiclin
Foom FE

Shondard

‘Copperdad absminum wies

ey

Corugaled coppar

1/2m

.15 bk

0510k | 12954 mm
0630 | 146002 mm
Q10 R | 4.826 mm
Q.550m | 13970 mm

50 ohm £ 1 ohem
23pF/b | 7579 pf/m
1.480 ches/Hh

0.580 ohme,/

4000 W

0058 pHA | 00190 pHAm
100000 MChm

5000V

| — B300 MHz

400 kw

0.5%

%k 4

25 °C ko +80°C H13 °F i +140 F|
30 °C ko +B0°C |22 °F o +176 °F|
30 °C ko +B0*C |22 °F o +176 F|

£ 2007 Ancrow Comormion, Wschesor, L 400 54 LE
M| derigns, specificolioes, and avoilshiiies of prodects ond
sonices sk o subject 1o change: without notco
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Indoor Multi-band 876560 | [I710—2500]
Omni Antenna

DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA E PROJECTO DE SISTEMAS DE 42
GERAGAO MOVEL NUM AMBIENTE INDOOR E OUTDOOR
|

KATHREIN
Artennen - Electronc

Vertical Polarization v 1

® Tha anlenna can ba operaled in &l fequency @nges

Et TLET T TR

& Tha anlennas nead no addional groundplang.

VPal Indoocr 876-960A T 0-2500 380 2481

Tyt M 80010137
Frauency s &6 - 960 MHI
1710 — 2500 MHE
VEWR < 18 876 - 890 MHE
< 18 200 - g MH:
= LE 1Tl - W MHz
« Rl - a0 MH:
It % M ks
i ZdE
mpaciacd o T @2
Pod ar zallon artical
Mise powad (psr Bamt) SOW (a 50T ambiant ham o)
W A g
Dsmmadar i mm
Haght T& rovm | wl ol aoemacnod
Maarial Bl B i
Profctive Bous ing: High impact pody sty
[T
Aadudioral parting & poakbia
Mourting. Thr sk i o B @ vl @ o cunling o
o g Tand Iy s of Saews e duppiod.
P o M ity Pl 8 el g Wil &
damatar of 35 i Al
Crpunding: Bl ot pans indudng e inear condcne

e DT groundatl

& holws da. B mm

Broat bt posar Sl o Lappars
(A — S0 MHE)

mif dia. 35 mm

r[_
S

L
.

——

T P P o P ) 0 s e
e T P Bt ot with e Pl
ol e s s .
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