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Resumo

Nos dias de hoje e no futuro, vai ser cada vez mais importante a necessidade
de existir uma coexisténcia entre diferentes redes méveis a operarem nas mes-
mas bandas, face a reutilizacdo do espetro. Posto isto, algumas operadoras Global
System for Mobile Communications-Railways (GSM-R) notaram limita¢oes operacio-
nais causadas por interferéncias provenientes de outras redes moéveis o que tende
a aumentar cada vez mais, devido ao crescimento esperado das redes GSM-R e

ao potencial crescimento de redes moéveis publicas.

Assim sendo, um dos passos fundamentais no planeamento de uma rede radio
de comunica¢des moéveis é a escolha das frequéncias utilizadas dada a necessi-
dade de coexisténcia, ndo s6 com outros operadores mas com a prépria rede. Em
comunicagdes moéveis ferrovidrias esta escolha requer uma maior exatiddo do que
nas redes publicas, tendo em conta os requisitos de seguranca que as abrangem.
Assim, é necessdrio utilizar algoritmos que estimem a interferéncia proveniente,
ndo so das redes ferrovidrias, mas também dos operadores ptblicos, de modo a
obter um melhor planeamento/otimizacdo das redes GSM-R.

Posto isto, o objetivo deste trabalho consiste em demonstrar o impacto que as
redes implementadas pelos operadores ptiblicos tém face as redes dos operadores

ferroviarios.

Deste modo, foram realizados algoritmos/software, de modo a testar redes reais,
para comprovar este impacto. Estes algoritmos foram desenvolvidos de modo
a ser integrado com uma ferramenta ja existente para o planeamento radio em
ferrovia denominada por SIGRail. O algoritmo foi validado com a comparagao

com medidas reais recolhidas no cenério de estudo.
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Os resultados permitiram concluir que, para o cendrio em estudo, o impacto que
as redes dos operadores publicos tém face ao GSM-R é bastante acentuado, po-
dendo mesmo, em certas zonas, tornar impraticavel o estabelecimento de comu-

nicagdes entre terminais méveis GSM-R.

Palavras-chave: Qualidade de Servico; Interferéncia; Comunica¢des Ferrovia-

rias; Planeamento de Frequéncias; Otimizagao.



Abstract

Today and in the future, the need for different mobile networks operating in the
same bands to coexist in the face of spectrum reuse will become increasingly im-
portant. That said, some GSM-R operators have noticed operational limitations
caused by interference from other mobile networks, which is tending to increase
more and more due to the expected growth of GSM-R networks and the potential

expansion of public mobile networks.

Therefore, one of the key steps in planning a mobile radio network is the choice
of frequencies used given the need for coexistence not only with other operators
but with the network itself. In mobile railway communications this choice re-
quires greater accuracy than in public networks, taking into account the safety
requirements covering them. It is therefore necessary to use algorithms that esti-
mate interference not only from railway networks but also from public operators

in order to achieve better planning/optimisation of gsmr networks.

That said, the objective of this work is to demonstrate the impact that the net-
works implemented by public operators have on the networks of railway opera-

tors.

Subsequently, algorithms/software were performed in order to test real networks
to prove this impact. These algorithms were developed to be integrated with
an existing tool for railway radio planning called SIGRail. The algorithm was

validated by comparison with real measurements collected in the study scenario.

The results show that, for the scenario under study, the impact of the public op-
erators networks on GSM-R is quite strong and may even, in certain areas, make
it impractical to establish communications between gsmr mobile terminals.

Keywords: Interference; Quality of Service; Railway Communications; Fre-

quency Planning; Optimization.
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Introducao

Neste capitulo serd feita uma breve introdugio ao tema tratado neste trabalho, realizando-
se o enquadramento do problema e definindo-se os objetivos gerais da dissertagdo. Para
além disso, ainda é feita a revisdo bibliogrdfica, apresentados os objetivos da dissertagio e
a organizagdo do documento.

1.1 Enquadramento

Os caminhos de ferro sdo, desde sempre, grandes utilizadores de sistemas de co-
municacdes moéveis devido a necessidade absoluta de comunicag¢des radio entre
os diversos intervenientes nas operagdes ferrovidrias, associada a elevada mobi-

lidade dos comboios.

Em 1993, os caminhos de ferro decidiram utilizar o Global System for Mobile Com-
munications (GSM) como a tecnologia base para o desenvolvimento da nova gera-
¢do de sistemas de radio comunicac¢des. Para além das razdes técnicas e econdmi-
cas, a escolha do GSM, deveu-se a sua grande robustez e fiabilidade ao nivel da
transmissdo radio. No entanto, e uma vez que esta tecnologia ndo cumpria todos
0s requisitos necessdrios para um servico eficiente de transporte ferrovidrio, fo-
ram efetuadas alteragdes que deram origem a um novo sistema denominado por
GSM-R.

Este novo sistema, ainda nos dias de hoje, é a tecnologia de suporte das comuni-

cagdes moveis ferrovidrias, sendo obrigatéria e interoperdvel ao nivel europeu e
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utilizada por gestores de infraestruturas e operadores ferrovidrios. Estes sistemas
sdo considerados como sistemas criticos, dada a sua importancia na exploragao e
seguranga ferrovidria, principalmente na situacdo de European Train Control Sys-
tem (ETCS) nivel 2 e superior, que implicam transmissdo de dados de sinaliza-
¢do através de GSM-R. A criticidade das comunicag¢des implica que a fiabilidade,
disponibilidade e seguranca sejam aspetos cruciais e desafios a considerar em
qualquer rede de comunicacdes ferroviarias. E esperado que esta tecnologia dure
até ao ano de 2030, data em que existird transicdo para uma nova tecnologia de
redes ferrovidrias denominada por Future Railway Mobile Communication System
(FRMCS) [1].

Por outro lado, o licenciamento da utilizagdo de espetro, a par de um novo para-
digma de neutralidade tecnolégica respeitante a utilizagdo das diferentes bandas
do espetro radioelétrico, implicam que diversos operadores tenham utilizado as
faixas em torno da faixa de comunicagdes ferrovidrias para a operagdo em tec-
nologias de banda larga, quer seja o UMTS ou o Long Term Evolution (LTE) ou
mesmo o 5G - New Radio (5G NR).

Nos paises pertencentes a European Conference of Postal and Telecommunications Ad-
ministrations (CEPT), as bandas de frequéncia 880 - 915 MHz (Uplink) e 925 - 960
MHz (Downlink) sdo alocadas para servigos moveis e atualmente sdo usadas por
redes como o GSM e UMTS, mas também sdo planeadas para serem utilizadas

em LTE e, no futuro, em outras redes méveis publicas.

As bandas de frequéncia 876 - 880 MHz (Uplink) e 921 - 925 MHz (Downlink)
(banda GSM-R) sdo identificadas na CEPT para a comunicagdo operacional de
empresas ferrovidrias GSM-R. Além disso, as faixas de frequéncia 873 - 876 MHz
(Uplink) e 918 - 921 MHz (Downlink) (banda Extendend Global System for Mobile
Communications (E-GSM)) também podem ser utilizadas para GSM-R numa base
nacional.

Recentemente, e como é possivel verificar na Figura 1.1, existe um grande cres-
cimento da tecnologia GSM-R. Isto significa que do total de 221,025 km da rede
ferrovidria existente na Europa, 149,673 km estdo previstos serem cobertos com
GSM-R, o que, estatisticamente, significa 67,7 % da rede ferrovidria europeia.
Posto isto, algumas operadoras GSM-R notaram limita¢des operacionais causa-
das por interferéncias provenientes de outras redes méveis. Assim sendo, depois
de vérios operadores publicos e GSM-R, de alguns paises, terem cooperado em

diversos estudos, chegou-se a conclusdo de que existem técnicas que possibilitam
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a reducdo da interferéncia entre redes. No futuro, o niimero de casos de interfe-
réncia poderd aumentar cada vez mais, devido ao crescimento esperado das redes
GSM-R e ao potencial crescimento de redes moéveis publicas. Além disso, as redes
moveis publicas podem sofrer com as emissdes de estagdes base GSM-R quando
estas operam em frequéncias adjacentes ou se encontram nas proximidades em

termos geogréficos.
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Figura 1.1: Implementacdo das redes GSM-R no Mundo por ano [2].

Uma vez encontrado este problema, vérias empresas e engenheiros de telecomu-
nicagdes realizaram varios testes de modo a encontrar solugdes e mais tarde che-
garam a conclusdo de que existem técnicas para reduzir estas interferéncias. Uma
vez que tanto as redes publicas como as redes GSM-R s6 tendem a crescer leva
a que esta interferéncia também aumente, logo é necessdrio mitigar da melhor
maneira este fenémeno de modo a que ambas as redes possam coexistir.

1.2 Motivacao

Antes de se iniciar a implementacdo de qualquer rede rddio, é necessdrio realizar
o planeamento celular. Um dos passos fundamentais no planeamento de uma
rede radio é o planeamento de frequéncias a serem utilizadas por cada célula.
Este processo é necessario para mitigar o efeito da interferéncia, tanto proveni-
ente da propria rede como de redes ja existentes e que tém de coexistir em simul-
tdneo. Em comunica¢des moveis ferrovidrias, dado o seu nivel de exigéncia, é

necessdrio fazer esta caracterizacdo de um modo mais rigoroso.
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Além disso, também ¢é de grande importancia conseguir estimar o impacto que a
localizagdo dos sites das redes publicas terdo no planeamento do GSM-R, quer em
termos da propria localizagdo dos sites GSM-R, quer nas escolhas das frequéncias.
Feito este estudo, é possivel mitigar os problemas causados pelas redes publicas,
de modo a exister uma coexisténcias entre redes.

1.3 Estado da Arte

Dados os problema ja reportados por diferentes operadores de infraestrutura fer-
rovidria a nivel europeu, foram ja desenvolvidos alguns trabalhos nesta area.

O relatério Electronic Communications Committee (ECC) 162 [3], concentra-se na
coexisténcia entre redes moveis puiblicas que operam na faixa dos 900 MHz e
redes GSM-R que operam tanto na banda GSM-R (876 - 880 MHz / 921 - 925 MHz)
quanto na banda Extendend Global System for Mobile Communications-Railways (E-
GSM-R) (873-876 MHz / 918 - 921 MHz).

A CEPT ja realizou estudos de coexisténcia tendo em conta os limites de frequén-
cia (ou seja, a 880 MHz e a 925 MHz) entre o GSM-R e as redes publicas méveis,
pelo que os resultados existentes foram utilizados como base para este relatério,
com complementos adicionados para alguns deles:

e ECC 082 [4] 096 [5] - Compatibilidade entre UMTS 900 e GSM-R.

e CEPT 41 [6] - Compatibilidade entre LTE/Worldwide Interoperability for Mi-
crowave Access (WiMAX) 900 e GSM-R.

Este relatério fornece orientagdo para melhorar a coexisténcia entre redes GSM-R
e redes moveis publicas e descreve possiveis técnicas de mitigagdo que podem ser
consideradas pelas administragdes e operadores nacionais, de ambos os lados,
para resolver casos de interferéncia entre GSM-R e redes méveis publicas. Em
geral, o uso de técnicas de mitigacdo deve limitar-se aos casos necessdrios, a fim

de evitar restri¢cdes indevidas nas duas redes e facilitar o uso eficiente do espetro.

O relatério ECC 96 [5], trata do estudo de compatibilidade entre o UMTS 900 /
1800 e os sistemas que operam em bandas adjacentes. Este relatério fornece a
descrigdo da metodologia do estudo de compatibilidade, cenarios de coexistén-
cia, suposi¢des de simulagdo e os resultados para a implantacdo do UMTS ope-
rando nas bandas de 900 MHz e 1800 MHz, tendo em consideracdo os sistemas
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a operarem em bandas adjacentes. Embora tenham sido envidados os melhores
esfor¢os para fornecer suposi¢des e resultados para abranger a maior variedade
de situagdes possiveis, pode haver alguns casos especificos de cada pais em que
diferentes suposi¢des precisam ser feitas. Além disso, deve-se notar que, com

base na experiéncia operacional, outras andlises podem ter que ser realizadas.

O relatério ECC 82 [4], apresenta a metodologia do estudo de partilha, cendrios
de coexisténcia, hipéteses de simulagédo e ainda fornece resultados de simulagdes
realizadas para a implementacdo de UMTS a operar nas faixas de 900 MHz e 1800
MHz em 4reas urbanas e rurais. Com base na andlise destes resultados, pode-
se concluir que o UMTS 900/1800 pode ser implementado em zonas urbanas,
suburbanas e rurais e podera existir coexisténcia com o UMTS e/ou GSM, desde

que verificadas algumas condi¢des.

Por fim, o relatério CEPT 41 [6], é constituido pelas condigdes técnicas que permi-
tem as redes LTE e possivelmente a outras tecnologias, operarem dentro das ban-
das 880-915 MHz / 925-960 MHz e 1710-1785 MHz / 1805-1880 MHz (900/1800
MHz). A anélise realizada neste relatério permite concluir que a introdugdo de
redes LTE e WiMAX nas bandas de 900 e 1800 MHz nédo deve causar qualquer
impacto adicional nos servigos adjacentes, nomeadamente nas redes GSM-R. As-
sim sendo, as seguintes conclusdes podem ser tiradas (apenas sdo apresentadas
as conclusdes do impacto nas redes GSM-R):

1.4 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo passa por estimar o impacto que a interfe-
réncia proveniente das redes publicas terdo sobre a tecnologia GSM-R. Para isso
serdo estimados os efeitos provocados pelas tecnologias de redes publicas atual-
mente existentes, como o GSM, UMTS ou LTE. Sera ainda incluida no estudo a
tecnologia 5G NR.

Para além deste estudo, serdo validados os calculos através de medidas realiza-
das em redes GSM-R reais, efetuando-se o calculo que impacto que redes existen-
tes nas faixas adjacentes terdo sobre essas redes GSM-R, bem como identificadas

medidas que poderdo mitigar esse impacto.
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1.5 Organizacao do documento

A organizacdo desta dissertacdo divide-se em quatro capitulos, a exce¢do do pri-
meiro capitulo, onde é realizada uma breve introdugdo, enquadramento do tema
abordado e dos problemas relacionados e também é exposta a revisdo bibliogra-

fica.

No Capitulo 2 sdo descritos todos os aspetos sobre as tecnologias de acesso radio
relevantes para o desenvolvimento do trabalho, fornecendo informacéo técnica e

cientifica para compreensdo do mesmo.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as causas de interferéncia, sendo enunciadas to-
das as metodologias tedricas necessdrias, para o devido célculo da interferéncia.
Ainda é feita o estudo de qual tecnologia (UMTS, LTE e 5G NR) é mais prejudi-
cial, tendo em conta a coexisténcia com 0 GSM-R. Também sdo explorados trés
fenémenos diferentes que podem contribuir para uma degradagao do Quality of
Service (QoS) nas redes GSM-R por partes das redes dos operadores publicos.

No Capitulo 4 é caracterizado o cendrio de estudo, é apresentada a ferramenta
desenvolvida para o cédlculo da interferéncia, assim como explicados os célculos
e a metodologia necessaria para a predi¢cdo da interferéncia causada pelos ope-
radores publicos no GSM-R e por fim sdo apresentados os resultados obtidos de

todos os testes realizados e ainda é feita a devida validagdo com medidas reais.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e as propostas de trabalho

futuro.

1.6 Contribuic¢des originais deste trabalho

Com a realizacdo desta dissertagdo foi submetida a comunicagdo seguinte

André Rouco, Nuno Cota, Ana Rita Beire e Anténio Serrador. Public Mo-
bile Wideband Networks Interference Impact Assessment on Railways GSM-R
Network.

para a 28th International Conference on Telecommunications (ICT2021) a realizar
em 1 - 3 junho, Londres, Reino Unido.



Tecnologias de Acesso Radio

Neste capitulo sdo abordados os aspetos importantes para o desenvolvimento do traba-
lho, que passa pela apresentagio das caracteristicas das tecnologias utilizadas ao longo
do mesmo, caracteristicas estas que sdo importantes para a implementagdo do cdlculo da
interferéncia.

2.1 Global System for Mobile Communications

Na Europa, o sistema opera nas bandas dos 900 e 1800 MHz, mas devido a efi-
ciéncia das tecnologias mais recentes, como o LTE e muito em breve o 5G NR,
o Organismo de Reguladores Europeus de Comunica¢des Eletrénicas (BEREC)
optaram por libertar a banda dos 1800 MHz.

Nos dias de hoje, esta tecnologia encontra-se globalmente implementada e é o
principal recurso de comunicagdo de voz, tendo em conta que oferece todas as

ferramentas necessarias aos operadores.

O método que é utilizado pelo GSM para gerir as frequéncias é uma combinagao
de duas tecnologias, o Time Division Multiple Access (TDMA) e o Frequency Divi-
sion Multiple Access (FDMA), é possivel ver na Figura 2.1 um esquema de como

funciona este processo.
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Figura 2.1: Esquema do canal fisico do GSM

O FDMA divide os 25 MHz disponiveis de frequéncia em 124 canais com uma
largura de banda de 200 kHz. Uma ou mais destas frequéncias é atribuida a cada
estagdo base e dividida novamente, mas agora no dominio do tempo utilizando

o TDMA, em oito espagos de tempo denominados por timeslots.

O terminal moével utiliza um timeslot para rece¢do e outro para emissdo. Estes
encontram-se separados temporalmente para que o terminal ndo esteja a receber
e transmitir ao mesmo tempo. Esta divisdo de tempo pode ser denominada por
full rate. As redes também podem dividir as frequéncias em 16 timeslots, processo
designado como half-rate, mas a qualidade da transmissao é inferior, face a ante-

rior.

Nos anos 90, altura em que o GSM comecou a ser utilizado pelos operadores, o
ritmo de transmissdo maxima para servicos era de 9,6 kbps e, tendo em conta
que este valor era bastante reduzido, foi necessdrio aumentar a taxas de dados,
o que levou a introducdo de novas releases sendo a primeira o High Speed Circuit
Switched Data Service (HSCSD).

A introducdo do HSCSD, levou a um aumento do débito para 115 kbps caso os

oito timeslots estivessem alocados para o mesmo utilizador [7].

A préxima solugdo a surgir foi o General Packet Radio Services (GPRS), que na al-
tura permitiu aumentar o débito para 171 kbps o que possibilitava suportar trans-

feréncias intermitentes de dados e transmissdo ocasional de grandes volumes.

Por altimo surgiu o Enhanced Date Rates For GSM Evolution (EDGE) que teve como
principal func¢do o aumento da eficiéncia do sistema GPRS permitindo aumentar
o débito para 384 kbps por utilizador. E de salientar, que os débitos referidos

anteriormente sdao débitos tedricos.
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Relativamente ao GSM 900, sdo apresentados na Tabela 2.1 os principais parame-

tros utilizados por esta tecnologia.

Tabela 2.1: Principais pardmetros da tecnologia GSM [3].

GSM 900
Banda de Frequéncias em downlink [MHz] 925 - 960
Banda de Frequéncias em uplink [MHz] 880 -915
Separagdo entre portadoras [kHz] 200
Emissor Estacgdo Base Terminal Mével
Poténcia maxima de emissdo [dBm] 43 33
Mascara espetral e emissoes esptirias TS45.005 [8]
Recetor Estacdo Base Terminal Mével
Figura de Ruido [dB] 8 10
Nivel de Ruido Térmico [dBm] -121 -121
Sensibilidade de Referéncia [dBm] -104 -102
ACS [dB] Primeiro Canal 18 18
ACS [dB] Segundo Canal 50 50
24 1 2.4 1
Raio da Célula [Km] (rural) (rural)
0.6 (urbano 1) 0.6 (urbano 1)
1.4 (urbano 2) 1.4 (urbano 2)
Ntuimero de portadoras por estagido base 4 (tipicamente) -
Separacdo de frequéncias entre portadoras [kHz]
(No pior caso a dltima portadora é colocada no 600

limite da banda de emissao)

2.2 Global System for Mobile Communications - Railway

Tendo em conta que o mundo dos transportes ferroviarios necessita de uma rede
dedicada, independente das redes ptblicas, as bandas de frequéncia 876-880 MHz
(uplink) e 921-925 MHz (downlink) foram escolhidas para utilizagdo dos operado-

res europeus de telecomunicagdes ferrovidrias.

O GSM-R suporta servigos de gestdo de redes ferrovidrias, tais como comandar
e controlar o trafego gerado por comboios a velocidades até 500 km/h e ainda
suporta comunicagdes de voz. A interface rddio utilizada no GSM-R é baseada
no GSM.

Os principais paradmetros que irdo ser considerados no presente estudo estao re-

presentados na Tabela 2.2, com base nas especificagdes técnicas TS 45.005 [9].
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Tabela 2.2: Principais parametros da tecnologia GSM-R [3].

GSM-R
Banda de Frequéncia [MHz] 876-880 / 921-925
Separagdo entre portadoras [kHz] 200
Modulagédo GMSK
Terminal Terminal
Estacao Base Movel Movel Cab.
Portatil Radio
Poténcia maxima de emissdo [dBm] 45 39 9
Ruido térmico [dBm] -121 -121 -121
Figura de ruido [dB] 5 9 7
Sensibilidade [dBm] -110 -102 -104
Relagdo C/I minima - voz [dB] 9 9 9
Relagdo C/I minima - dados [dB] 12 12 12
Altura da antena [m] 20 -30 1.5 4.0
Ganho da antena [dBi] 18 0 2
Atenuacio cabos e conectores [dB] 3 0 2
Mascara espetral e emissdes esptirias 3GPP T545.005

Na Tabela 2.3 definem-se as méscaras espectrais para as estagdes base GSM-R,
para uma poténcia de emissdo superior a 43 dBm, de forma a estimar as emissoes
fora-de-banda para o caso mais pessimista (BTS a radiar na poténcia maxima).
De salientar que o Af corresponde ao espagamento entre o centro da portadora
do canal GSM-R e o centro do canal de medida, enquanto os requisitos minimos
é o valor maximo de poténcia admissivel (em 30 kHz) para Af fora da banda do

canal.

Tabela 2.3: Valores da mascara espetral da BTS GSM-R, para P > 43 dBm [8]).

Desvio de frequéncia Af [MHz] Requisito minimo [dBm] LB do canal de medida

0<Af<02 0.5 30 kHz
0.2 < Af < 0.250 -30 30 kHz
0.250 < Af < 0.4 -33 30 kHz
04 <Af < 0.6 -60 30 kHz
0.6 <Af <12 70 30 kHz
12<Af <18 73 30 kHz
1.8 < Af < 6.0 75 1 MHz
Af > 6.0 73 1 MHz

10
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Na Tabela 2.3, é possivel identificar a poténcia emitida fora-de-banda consoante o
desvio entre a portadora do canal utilizado pela BTS GSM-R e o canal de medida
utilizado para medir os valores presentes na tabela. Ainda é possivel observar
que, consoante o desvio entre portadoras a largura do canal de medida também

pode sofrer alteragdes. Este assunto serd mais aprofundado no Capitulo 3.

Nas Tabelas 2.4 e 2.5 sdo apresentados os niveis de bloqueio dos Mobile Station
(MS) e Base transceiver station (BTS) GSM-R e os niveis de protecdo especificados
para a interferéncia canal-adjacente, respetivamente. Estes valores irdo ser im-
portantes para calcular a seletividade, tanto da BTS como do MS GSM-R.

Tabela 2.4: Caracteristicas de bloqueio do GSM-R [9].

GSM-R

Banda de Frequéncias other MS small MS BTS

dBuV  dBm dBuV dBm dBuV  dBm

In-Band
600kHz < |f — fo| < 800kHz 75 -38 70 -43 87 -26
800kHz < |f — fo| < 1.6MHz 80 -33 70 -43 97 -16
1,6MHz < |f — fo| <3MHz 90 -23 80 -33 97 -16
3MHz < |f — fi 90 -23 90 -23 100 -13
out-of-band 113 0 113 0 121 8

Tabela 2.5: Niveis Minimos de prote¢ao C/I (voz) [9].

Interferéncia co-canal C/I. 9dB
Interferéncia canal adjacente (200 kHz) C/I,; -9dB
Interferéncia canal adjacente (400 kHz) C/I,, -41dB
Interferéncia canal adjacente (600 kHz) C/I,; -49 dB

Além dos parametros definidos na norma, consideram-se os niveis de qualidade
de servigo minimos estabelecidos nas especificagdes European Integrated Railway
Radio Enhanced Network (EIRENE) [10], designadamente a sensibilidade e proba-
bilidade de cobertura para Cab Radio:

e Probabilidade de cobertura de 95 % em cada intervalo de 100 metros;

e Niveis minimos obrigatérios:

11
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— -98 dBm para servigos de voz e dados normais;

— -95 dBm para linhas com (European Train Control System) ETCS nivel
2/3 para velocidade até 220 km /h;

2.3 Universal Mobile Telecommunications System

Com o avango da internet e com a necessidade de atingir maiores velocidades
face a tecnologia GSM surgiu o UMTS, termo utilizado para definir todas as tec-
nologias rddio 3G desenvolvidas no Third Generation Partnership Project (3GPP).
A terceira geracdo veio oferecer trafego de alta velocidade no acesso a internet,
tornando possivel a existéncia de servigos como o envio de imagens e video-

conferéncias de alta qualidade.

A tecnologia radio usada para fornecer acesso multiplo aos recursos da rede é
o Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA) [11]. Numa primeira fase
esta tecnologia utilizava a banda de frequéncia dos 1920-1980 MHz para uplink
e 2110-2170 MHz para downlink, tendo canais de 5 MHz de largura de banda
com taxas até 2 Mbps para utilizadores com pouca mobilidade e até 144 kbps em
situagdes de alta mobilidade. Mais tarde, foram adicionadas novas bandas pela
International Telecommunication Union (ITU), como a dos 806-960 MHz, 1710-1885
MHz, 2500-2690 MHz.

A Release 99 foi a primeira versdo das especifica¢des da tecnologia 3G. Uma vez
que a demanda por maior taxa de dados era uma prioridade para todos os opera-
dores, surgiu o High Speed Packet Access (HSPA). No entanto, esta release foi feita
por etapas. A primeira (release 5) introduziu o High Speed Downlink Packet Access
(HSDPA) que permitiu uma maior taxa de transferéncia de dados variando entre
0,9 e 14,4 Mbps. Na segunda etapa (release 6), foi introduzido o High Speed Uplink
Packet Access (HSUPA) que permitiu uma taxa de transferéncia de dados de 0,72 a
5,76 Mbps. Por fim, o HSPA evoluiu para o HSPA+ na release 7, trazendo melho-
rias ao nivel do atraso, capacidade e cobertura, o que contribuiu para o aumento
das velocidades de transmissdo de dados até 42 Mbps.

Relativamente ao UMTS 900, sdo apresentados na Tabela 2.6 os principais para-
metros utilizados por esta tecnologia. Na Tabela 2.7, sdo apresentados os valores
da méscara de poténcia maxima fora-de-banda, admitida nas especifica¢des, para
o0 caso de esta¢Oes base com poténcia de emissdo superior ou igual a 43 dBm (pior
caso como explicado anteriormente para o GSM/GSM-R), enquanto na Tabela 2.8

sdo apresentados os mesmo valores mas para o terminal moével. Estas tabelas tém

12
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a mesma importancia que as tabelas referidas anteriormente para o caso do GSM-
R.

Tabela 2.6: Parametros principais da tecnologia UMTS 900 [3].

UMTS 900
Banda de Frequéncias em downlink [MHz] 925 - 960
Banda de Frequéncias em uplink [MHz] 880 - 915
Separagdo entre portadoras [kHz] 5
BS MS
Poténcia maxima de emissdo [dBm] 43 21
Mascara espetral e emissoes esptirias T525.104 T525.101
Largura de banda ocupada [MHz] - 99% 3.84 3.84
Poténcia de Ruido (K.LB.T) [dBm] -108 -108
Figura de Ruido do Recetor [dB] 5 12
Nivel de Ruido Térmico do Recetor [dBm] -103 -96
Sensibilidade de Referéncia do Recetor -121 -114
Sensibilidade de Referéncia do Recetor (In-Band) TS25.104 TS25.101
Bloqueio no Recetor (Out-of-Band) T525.104 T525.101

Tabela 2.7: Valores da mascara espetral da estagdo base UMTS 900, para P > 43
dBm [12].

Desvio de frequéncia Af [MHz] Requisito minimo [dBm] LB do canal de medida

25 <Af <27 -14 dBm 30 kHz
27 <Af <35 —14dBm — 15(50L- — 2.715) dB 30 kHz
35<Af <40 26 dBm 30 kHz
40 < Af < fra -13 dBm 1 MHz

Tabela 2.8: Valores da mdscara espetral do terminal mével UMTS 900 [13].

Desvio de frequéncia Af [MHz] Requisito minimos(" LB do canal de medida
Relativo [dBc] Absoluto [dBm]
25<Af <35 35-15 (% - 2.5) 711 30 kHz
35<Af <75 351 (% - 3.5) -55.8 1 MHz
75 <Af <85 ~39-10 (% - 7.5) -55.8 1 MHz
85 <Af <125 -49 -55.8 1 MHz

Nota 1: O requisito minimo é calculado a partir do requisito relativo ou do

requisito absoluto, consoante o que for mais elevado.
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2.4 Long Term Evolution

Com o surgimento da quarta geracdo de redes méveis denominada por LTE, ba-
seada nas duas tecnologias referidas anteriormente, 0 mundo das telecomunica-
¢Oes moéveis é marcado por uma grande mudanga, tratando-se de um sistema
completamente novo, uma vez que, as redes sdo tnica e exclusivamente comuta-
das por pacotes, colocando os servigos de dados como principal drea de negdcio
dos operadores moéveis.

A faixa de frequéncias que o LTE utiliza sdo as mesmas definidas para UMTS
(800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 1900 e 2100 MHz), daf ser necessaria uma gestao
eficiente do espetro, uma vez que, as tecnologias anteriores também usam estas

bandas.

O LTE garante maiores débitos, maior eficiéncia espetral, menor laténcia, flexibi-
lidade da largura de banda do canal, reducdo de custos e compatibilidade com
as outras geracdes de redes moveis. Apresenta um débito maximo de 100 Mbps
para downlink e 50 Mbps para uplink. Na release 8, as velocidade de transmissao
de dados tenham aumentado para 300 Mbps em downlink e 75 Mbps em uplink
para uma largura de banda de 20 MHz [14].

O Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) é o esquema de acesso mul-
tiplo em downlink, enquanto que em uplink o acesso mdltiplo é feito por Single-
carrier FDMA (SC-FDMA) tal como é representado na Figura 2.2.

b
>

Frequency

Downlink Path: OFDMA

»
>

Frequency

Uplink Path: SC-FDMA

Figura 2.2: Representacdo dos dominios de frequéncia das tecnologias de acesso
do LTE em downlink e uplink. Extraido de [15].

14



2. TECNOLOGIAS DE ACESSO RADIO

Tendo em conta o efeito de desvanecimento de multipercurso existente no UMTS,
esta nova rede utiliza OFDM para transmissdo do sinal. Para transportar dados
o OFDM utiliza um grande nimero de subportadoras para transmissdo. Cada
subportadora tem 15 kHz, sendo um Resource Block (RB), Figura 2.3, um conjunto
de 12 subportadoras consecutivas com um total de 180 kHz, o que no dominio
do tempo equivale a 7 simbolos OFDM. Dependendo da largura de banda da
portadora, o LTE suporta um ntimero varidvel de RB’s.

12 sub-carriers Af =15 kHz

»
Pu Y

One Resource Block
12 x 7 = 84 resource elements

e e ey e e I ) ] o ) e ) ) oy ] ] el

" frequency One Scheduling Block
180 kHz. 2 RBand 1 ms

Figura 2.3: Resource Block. Extraido de [16].

Relativamente ao LTE 900, sdo apresentados na Tabela 2.9 os principais parame-
tros utilizados por esta tecnologia.
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Tabela 2.9: Principais parametros da tecnologia LTE [3].

UMTS 900
Banda de Frequéncias [MHz] 880 - 915 / 925 - 960
14/1.08/6
3/27/15
Separacdo entre portadoras [MHz]/ 5/45/25
Largura de Banda das Portadoras [MHz]/ 10/9/50
Resource Blocks 15/135/75
20 /18 / 100
Grelha de canais [kHz] 100
BS MS
Poténcia maxima de emissdo [dBm] 43 23
Maéscara espetral e Emissdes esptrias TS36.104
ACLR_1 (Primeiro Canal Adjacente) [dB] 45 30
33 (3.84 MHz)
ACLR_2 (Segundo Canal Adjacente) [dB] 45 36
-113.6
-109.7
Temperatura do Recetor (KBT) [dBm] -1074
-104.4
-102.7
-101.4
Figura de Ruido do Recetor [dB] 5 12
-108.6 -101.6
Nivel de Ruido Térmico do Recetor [dBm] -104.7 -97.7
-102.4 -954
-994 -924
-97.7 -90.7
-96.4 -89.4

Nas Tabelas 2.10 e 2.11 , sdo apresentados os valores da mdascara de poténcia
maxima fora-de-banda, admitida nas especificacdes, para o caso de BTS’s com
poténcias de emissdo superior ou igual a 43 dBm (pior caso como explicado an-
teriormente para o UMTS), para todas as configuracdes de largura de bandas
disponiveis no LTE e para a categoria B [17] nas bandas 3 e 8, sendo que a banda
8 corresponde a banda do GSM 900, que é banda estuda neste trabalho. E de sa-
lientar que Af corresponde ao desvio de frequéncia do filtro de medida no ponto
a-3dB
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Tabela 2.10: Valores da méscara espetral da estacdo base LTE 900, para categoria
B nas bandas 3 e 8 (Largura de banda = 5, 10, 15 e 20 MHz) [6]).

Desvio de frequéncia Af [MHz] Requisito minimo LB do canal de medida
0<Af<02 -14 dBm 30 kHz
2<Af<10 —14dBm — 15(5%- — 0.215) dB 30 kHz
1LO<SAf <15 -26 dBm 30 kHz
1.5<Af <10 -13 dBm 1 MHz
0 < Af < Afpar -15 dBm 1 MHz

Tabela 2.11: Valores da méscara espetral da estagdo base LTE 900, para categoria
B nas bandas 3 e 8 (Largura de banda = 1.4 e 3 MHz) [6]).

Desvio de frequéncia Af [MHz] Requisito minimo LB do canal de medida

0.00 < Af <0.05 5dBm — 60(1&;‘_1]; —0.015) dB 30 kHz
0.05 < Af <0.15 —2dBm — 160(1\/?_1{11 —0.065) dB 30 kHz
0.15<Af <020 -14 dBm 30 kHz
020 < Af < 1.00 —14 dBm — 15(1\;‘_1{!% —0.215) dB 30 kHz
1.00 < Af < A1.50 -26 dBm 30 KHz

150 <Af <10 -13 dBm 1 MHz
10.0 < Af < Apas -15 dBm 1 MHz

Por fim, na Tabela 2.12 sdo apresentados os mesmo valores mas para o MS. Estas

tabelas tém a mesma importancia que as tabelas referidas anteriormente para o
caso do GSM-R.

Tabela 2.12: Valores da méscara espetral do terminal mével LTE 900, para catego-
ria B nas bandas 3 e 8 (Largura de banda = 1.4, 3, 5, 10, 15 e 20 MHz) [6]).

Desvio de frequéncia Af [MHz] 14MHz 3MHz 5MHz 10MHz 15MHz 20 MHz
[dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm]

00<Af <1 -10 -13 -15 -18 20 21
0<Af <25 -10 -10 -10 -10 -10 -10
S<Af<28 -25 -10 -10 -10 -10 -10
28 <Af <5 -10 -10 -10 -10 -10
S0<Af<6 25 -13 -13 -13 -13
0<Af <10 -25 -13 -13 -13
10 < Af < 15 25 -13 -13
5<Af <20 25 -13

20 < Af < 25 25
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2. TECNOLOGIAS DE ACESSO RADIO

2.5 5G - New Radio

A tecnologia 5G é o futuro das comunica¢des moveis, representando mais um
grande passo no que diz respeito as capacidades destas mesmas redes [18]. Até
agora, as redes moéveis tinham como principal foco oferecer aos clientes servigos
para os seus smartphones, tablets, portateis, etc. Mas com o aparecimento do 5G, a
largura de banda moével serd levado ao extremo em termos de débito, capacidade
e disponibilidade de dados. Além disso, permitird novos servigos como o Inter-
net of Things (I0T) e a fiabilidade de comunicag¢des de nivel critico. Os objectivos
do 5G sdo bastante elevados, podendo apresentar débitos de dados até 20 Gbps
e aumentos de capacidade até 1000 vezes, com plataformas flexiveis para conec-
tividade de dispositivos, laténcias ultra-baixas e elevada fiabilidade. E esperado
que a chegada do 5G possa ter um impacto fundamental em todos os setores da

sociedade, melhorando a eficiéncia, produtividade e seguranga a nivel mundial.

Esta nova tecnologia ird ter um impacto bastante significativo em toda a socie-
dade e empresas, face as tecnologias anteriores, como o 2G (GSM), 3G (UMTYS) e
4G (LTE).

A presencga de redes IoT foi acrescentada mais tarde, integrada no 4G, enquanto
que a sua optimizacao foi planeada em 5G desde o inicio, proporcionando melhor

desempenho e economia.

Os objetivos das redes 5G, tal como ja foi referido anteriormente, estdo além das
capacidades disponiveis pelas redes existentes nos dias de hoje. Assim sendo,
sdo necessdarias novas tecnologias, de modo a cumprir esses mesmos objetivos,

tal como é possivel visualizar na Figura 2.4.
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1 - Novo espetro 2 — Beamforming 4 — Dupla conetividade e
coexisténcia com o LTE
90 GHz E—'
« é)) ITE |
30 GHz
10 GHz 3 — Network Slicing 5 — Arquitetura otimizada-
Tempo Cloud
3 GHz : | IEEE ] = o
gI-D--- <
~ EEEC ]
owee || || ] R Gerevay

Figura 2.4: Principais objetivos do 5G. Extraido de [18].

1. Novo Espetro - O 5G é a primeira tecnologia de comunica¢des méveis que

foi projetada, desde o inicio, para operar em qualquer banda de frequéncias
entre os 400 MHz e os 90 GHz. As bandas mais baixas sdo necessdrias para
garantir a cobertura, enquanto as bandas mais altas sdo para garantir dé-
bitos e capacidade de dados elevados. Existem trés diferentes tecnologias
usadas pelo 5G dependente da banda usada: nos intervalos entre 2.5 e 5
GHz e entre 24 e 39 GHz utiliza o Time Division Duplex (TDD), abaixo dos
2.5 MHz utiliza o Frequency Division Duplex (FDD).

. Massive Multiple Input Multiple Output (MIMO) beamforming - Com o
uso desta tecnologia é possivel aumentar substancialmente a eficiéncia es-

petral e a cobertura da rede.

. Network Slicing - As camadas fisicas e os protocolos do 5G necessitam de
um design o mais flexivel possivel, de modo a garantir o suporte nos dife-
rentes casos de utilizagdo, diferentes bandas de frequéncias e para maximi-
zar a eficiéncia energética e espetral. Isto permite que ndo seja necessdria a
construcdo de redes dedicadas, por parte dos operadores, de modo a supor-

tar estes diferentes casos de utilizacdo.

. Dupla conetividade e coexisténcia com o LTE - Apesar do 5G poder ser

implementado como um sistema completamente autbnomo, numa primeira
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fase serd implementado em conjunto com o LTE. Assim sendo, um dispo-

sitivo 5G pode ter ligacdes rddio simultaneas com redes LTE e 5G. A co-

nectividade dupla pode simplificar a introducdo do 5G, aumentar a taxa de

dados do utilizador e melhorar a sua fiabilidade. O 5G foi também conce-

bido para a coexisténcia com o LTE, o que viabiliza a partilha do espectro e

simplifica a sua reorganizacao.

5. Arquitetura otimizada - Cloud - A arquitetura atual das redes LTE sao to-

talmente distribuidas por interface radio e totalmente centralizadas na rede

principal. Por outro lado, as redes 5G sao especificadas para a implementa-

¢do de clouds nativas, incluindo novas interfaces no interior da rede radio.

O 5G, desde o inicio que foi concebido para uma utilizagado flexivel de todas as

opgoes de espetro disponiveis a partir dos 400 MHz até 90 GHz. As trés principais

opg¢oes de espectro sdo ilustradas na Figura 2.5.

_ Espetro Débito
Espetro disponivel por binri
operador eI ©
20-90 GHz 1GHz 5—20 Gbps
<6 GHz 100 MHz 2 Gpbs
<1GHz 10 MHz 0.2 Gbps

()
& Zonas com necessidade de
débitos binario elevados
((( )))
ﬁ Zonas urbanas com
necessidade de débitos binario
((( ))) elevados e com macro células

necessidade de cobertura

indoor

Figura 2.5: Op¢oes de utilizagdo de todo o espetro do 5G. Extraido de [18]

O espetro acima dos 20 GHz pode proporcionar larguras de banda entre 1 e 2

GHz, o que permite alcangar débitos bindrios bastante elevados com valores a

rondar intervalos de 5 a 20 Gbps. Este espetro é principalmente adequado para

o uso local, como eventos com um grande aglomerado de dispositivos, hotspots

exteriores e interiores. Um caso de utilizagdo é o de proporcionar uma capaci-

dade muito elevada aos transportes publicos como por exemplo nas estagdes de

comboios.

O espetro entre os 2.5 e os 5 GHz seré utilizado para garantir cobertura e capa-

cidade nas zonas urbanas, reutilizando os locais das estagdes base existentes. O

espetro em torno dos 3.5 GHz é uma grande aposta por parte dos operadores,

uma vez que estd disponivel quase a nivel mundial e com larguras de banda a
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poder alcancar os 100 MHz ou mais por cada operador. A cobertura do 5G na
banda dos 3.5 GHz ird ser muito similar a do LTE 1800 se for utilizado a tecnolo-
gia MIMO.

Asbandas abaixo dos 3 GHz, para FDD, sdo necessdrias para garantir a cobertura
em meio rural em toda a sua extensdo, de modo a garantir baixa laténcia, elevada
tiabilidade e maior indice de penetracdo indoor. Sera preciso existir uma ampla
cobertura na maior area possivel de modo a sustentar as novas tecnologias como
o IoT e as comunicacdes de nivel critico. As bandas mais baixas como a dos 700
MHz pode ser uma opg¢do, uma vez que foi disponibilizada em muitos paises ao
mesmo tempo que o 5G. Outra opgdo, é a banda dos 900 MHz, que nos dias de
hoje é ocupada na sua maioria pelas redes GSM e UMTS. Qualquer outra banda
FDD também pode ser utilizada para o 5G e além disso, o LTE e o 5G podem ser
implementados na mesma banda utilizando uma solugdo dindmica de partilha de
espetro. As opgdes globais do espetro do 5G podem ser visualizadas na Figura
2.6.

Low Band Mid Band High Band
2.5 2.7 33 3.8 42 44 50 24.25 29.5
<1GHz 2.5 GHz 3.5/3.7 GHz 4.5 GHz 26/ 28 GHz
3GPP | | | Bandn41l | | Bandn78 | | Bandn79 | | Bandn258 |
| Band n77 |
Europa | | I —
| 0.2 Gbps | | 2 Gbps | | 20 Gbps |

Figura 2.6: Op¢des de utilizagdo de todo o espetro do 5G na Europa. Extraido de
[18].

Por fim, sdo apresentados nas Tabelas 2.13 e 2.14 os principais parametros utiliza-
dos pela tecnologia 5G, para todas as configuracdes de largura de bandas dispo-
niveis no 5G NR e para as bandas 3, 8, 12, 20, 28 e 71 [17], tendo em conta o estudo
que ird ser realizado nos capitulos seguintes. E de salientar que Af corresponde
ao desvio de frequéncia do filtro de medida no ponto a -3 dB.

21



2. TECNOLOGIAS DE ACESSO RADIO

Tabela 2.13: Valores da mdascara espetral da estagdo base 5G, para categoria B nas
bandas 3, 5, 8, 12, 20, 28 e 71 (Largura de banda = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60,
80, 90 e 100 MHz) [19]).

Desvio de frequéncia Af [MHz] Requisitos minimos LB do canal de medida
0<Af<5 —7dBm — L(£ —0.05) dB 100 kHz
S<Af<10 -14 dBm 100 kHz

10 < Af < Afpar -15 dBm 1 MHz

Tabela 2.14: Valores da madscara espetral do terminal mével 5G, (Largura de
banda =5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80, 90 e 100 MHz) [20]).

Af 5 10 15 20 25 30 40 50 60 80 90 100 LB
(MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) de medida
[dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm]
0<Af<1 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -24 -24 -24 -24 -24 30 KHz
1<Af<S5S -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 1MHz
5<Af<6 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 1 MHz
6 <Af <10 -25 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 1 MHz
10<Af<15 -25 -25 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 1 MHz
15<Af <20 -25 -25 -25 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 1 MHz
20<Af <25 -25 -25 -25 -25 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 1 MHz
25 < Af <30 -25 -25 -25 -25 -25 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 1 MHz
30<Af <35 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -13 -13 -13 -13 -13 -13 1 MHz
35 <Af <40 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -13 -13 -13 -13 -13 -13 1 MHz
40 < Af <45 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -13 -13 -13 -13 -13 1 MHz
45 < Af <50 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -13 -13 -13 -13 -13 1 MHz
50 < Af <55 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -13 -13 -13 -13 1 MHz
55 < Af <60 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -13 -13 -13 -13 1 MHz
60 < Af <65 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -13 -13 -13 1 MHz
65 < Af <80 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -13 -13 -13 1 MHz
80 < Af <90 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -13 -13 1 MHz
90 < Af <95 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -13 1 MHz
95 < Af < 100 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -13 1 MHz
100 < Af <105  -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 1 MHz

22



Impacto da Interferéncia em GSM-R

Uma vez introduzidas as caracteristicas das tecnologias, necessdrias para o desenvolvi-
mento deste trabalho, é possivel estimar o impacto que a interferéncia proveniente dos
operadores piiblicos tem no GSM-R.

Neste capitulo sdo calculados todos os pardmetros necessdrios para estimar o impacto que
as redes piiblicas tém sobre 0 GSM-R. Alem disso, sdo introduzidas as causa da interfe-

réncia e de todas as redes puiblicas qual é a mais prejudicial face ao GSM-R.

3.1 Causas de Interferéncia

Recentemente, alguns operadores europeus de telecomunicacdes ferrovidrias, a
operarem GSM-R, tém reportado problemas causados nas comunicagdes por si-
nais interferentes com origem na banda adjacente (880-915 / 925-960 MHz), Fi-
gura 3.1 [3].

UPLINK DOWNLINK
E-GSM-R GSM-R E-GSM-R GSM-R
876 921
C O 9 O o O 9 o
873 880 915 918 925 260

Figura 3.1: Gama de frequéncias utilizadas no intervalo 873-960 MHz.
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Esses problemas tém sido atribuidos principalmente a decisdo dos reguladores
europeus de autorizarem o funcionamento das tecnologias UMTS e LTE na faixa
denominada por E-GSM, reservada anteriormente para suporte da tecnologia
GSM. Este fenémeno foi suportado pela extensa campanha de medidas que foi
realizada ao longo dos anos, confirmando que os efeitos de bloqueio e de in-
termodulacdo provenientes das redes publicas (GSM) afetam a performance dos
servicos GSM-R. Verificou-se que as estagdes base GSM-R sofrem com estes efei-
tos quando as emissdes radio interferentes excedem um nivel de sinal em torno
de -40 dBm, como é referido no European Telecommunications Standards Institute
(ETSI) EN 301 502 [21], para o primeiro canal GSM.

As interferéncias existem independentemente da poténcia do sinal recebido e al-
gumas ndo podem ser atribuidas aos efeitos de intermodulac¢do/bloqueio, logo é
necessario ter em conta outros efeitos, tal como o ruido de banda larga que é defi-
nido como a largura de banda de um filtro ideal (rectangular) que passa a mesma

poténcia que o verdadeiro filtro.

E possivel identificar trés tipos de mecanismos, através dos quais sinais interfe-

rentes poderdo afetar consideravelmente o desempenho de um recetor.

e Dessensibiliza¢ido do recetor - impossibilidade de receber um sinal, devido
a presenga de sinais interferentes, colocando em causa a relacdo minima
entre o sinal e a sua interferente (C/I). Estes sinais interferentes poderao ter
origem em emissdes fora de banda de outros emissores ou em produtos de

intermodulacéo, especialmente os de 3% e 5 ordem.

¢ Bloqueio no recetor - efeito provocado por um sinal interferente forte fora-
de-banda do recetor o que impossibilita a detecdo de um sinal desejado de
baixa poténcia. A resposta de bloqueio do recetor, ou nivel de desempenho,
é definida como o nivel de interferéncia expresso em dBm, reduzindo a sen-
sibilidade especifica do recetor em um certo nimero de dB’s (geralmente 3
dB). Consequentemente, a resposta de bloqueio do recetor é normalmente
avaliada num nivel de sinal desejado 3 dB acima da sensibilidade do recetor
e em frequéncias diferentes da do sinal desejado.

e Saturacdo do recetor - efeito causado pela presenca de dois sinais fortes
na antena resultando em produtos de intermodulagdo nos dispositivos nao

lineares na cadeia de rececao.

Tendo em conta a finalidade desta dissertagdo serdo analisadas as seguintes situ-

acoes, como é possivel ver na Figura 3.2.
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(D)), <=

— BTS Operadores Publicos
BTS GSM-R MS GSM-R (GSM, UMTS, LTE e 5G)

Figura 3.2: Causas de interferéncia analisadas.

A estacdo base e o terminal mével, normalmente admitem um determinado nivel
de interferéncia proveniente dos canais adjacentes, sem prejudicar significativa-
mente o desempenho da ligagdo radio estabelecida. Esta capacidade de tolerar a
interferéncia é afetada pela seletividade caracteristica do recetor, que representa
a capacidade do equipamento filtrar os sinais localizados nas bandas adjacentes,
mas principalmente pelas emissdes fora-de-banda (Out-of-Band Emissions (OBE))

dos emissores potenciais interferentes, a emitirem nas bandas adjacentes.

Assim sendo, é fulcral determinar a capacidade de rejeicdo de sinal proveniente
das bandas adjacentes, que normalmente é descrita pelo pardmetro ACIR, defi-
nido como a rela¢do entre a poténcia total emitida por uma determinada fonte
(terminal moével ou estagdo base) e a poténcia efetivamente recebida pelo equipa-

mento recetor (vitima), como é representado (3.1).

1
ACIR = ———
icik T

3.1)

ACS
E possivel constatar que o valor de ACIR depende essencialmente do ACLR do

emissor e do Adjacent Channel Selectivity (ACS) do recetor. Posto isto, é necessario

calcular estes parametros como é demonstrado de seguida.

3.2 Emissao Fora-de-Banda

Para determinar o nivel de interferéncia proveniente da estacdo base e do termi-
nal mével é preciso caracterizar as emissdes fora-de-banda, e assim sendo serd

necessario, em primeiro lugar, caracterizar o ACLR tanto da estagdo base como
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do préprio terminal mével. O ACLR, também conhecido como Adjacent Channel
Power Ratio (ACPR), é definido como o récio entre a poténcia transmitida dentro
da largura de banda do canal atribuido e a poténcia das emissdes indesejadas
transmitidas nos canais adjacentes. Cada tecnologia de acesso rddio sem fios tem
os canais adjacentes localizados em diferentes frequéncias, como ird ser demons-
trado neste mesmo capitulo. De modo a ser mais facil compreender este aspeto,

segue na Figura 3.3 um exemplo meramente ilustrativo.

EmissOes indesejadas EmissOes indesejadas
< > < >
Largura de banda
iss6 do canal isso
Emissoes < > Emissoes
OBE OBE
<>
Emissoes Emissdes
espurias espurias
<> <>

Figura 3.3: Dominio das emissdes espurias.

No caso em estudo, é necessdrio caracterizar o ACLR e posteriormente o respec-
tivo OBE para as tecnologias GSM-R, UMTS, LTE e 5G NR, assunto detalhado

nos proximos subcapitulos.

3.21 GSM/GSM-R

De modo a calcular o parametro ACLR para o GSM-R, como primeiro passo, é
necessdrio converter os valores presentes na Tabela 2.3 para valores na banda dos

200 kHz, como é representado (3.2).

200
P band (200 kHZ) = Pout band (30 kHZ) + IOZOgl() ( ) (32)
LBcum
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Posto isto, e é aqui que recai a diferenca face as outras tecnologias referidas ante-

riormente, é necessario criar equagdes que representam a tendéncia exponencial

entre desvios de frequéncia (este fendmeno s6 acontece para desvios de frequén-

cia entre os 100 e os 600 kHz). De forma a clarificar a afirmagdo anterior, segue na

Figura 3.4 a representagdo destas curvas assim como as equagdes que as caracte-

rizam.

1.E+01

1.E+00

1.E-01

1.E-02

1.E-03

Pout [W]

1.E-04

1.E-05

1.E-06

1.E-07

100 200

y = 8393.6€ 007

y = 0.1057e0.014¢

——[100 -
——[200 -
[250 -

—e—[400 -

200] kHz
250] kHz
400] kHz

600] kHz
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Figura 3.4: Representacdo das curvas de P,.

700

No fim de ter todas as equagdes para todos os desvios mencionados anterior-

mente, é necessario integrar todo o dominio. Em (3.4) segue um exemplo caso a

portadora esteja desviada 200 kHz da portadora de referéncia.

Intyorn; =

J

200

00

250
8393.6¢ 7% dx + f

200

ACLR = 10[0g10 <

0.1057¢ 29" qx + f

10** x 0.2

Intyoorm;

300

250

) = 15.61dB

105.66¢%%*qx (3.3)

(3.4)

Como é possivel visualizar na (3.3), a integracdo tem de ser feita com espacamen-
tos de 200 kHz, tendo em conta a largura de banda do GSM-R.

Assim sendo, na Figura 3.5 seguem os valores de ACLR para o GSM-R.
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Figura 3.5: ACLR da Estacdo Base GSM-R sobre o GSM-R.

Uma vez calculado o ACLR é necessério calcular o OBE, assumindo o pior caso,
ou seja, para poténcia de emissdo maximas, utilizando a equacio 3.7. E represen-
tado na Figura 3.6 o OBE para uma estagdo base GSM-R, na sua prépria banda.
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Figura 3.6: Niveis de emissdo fora-de-banda de uma estacdo base GSM-R, na
banda do GSM-R (200 kHz).
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3.2.2 UMTS

O ACLR da estagao base e do terminal mével, na faixa de 900 MHz, sobre o GSM-
R foi obtido a partir da méascara espetral definida nas Tabelas 2.7 e 2.8 respetiva-
mente, através da integracdo dos niveis de sinal definidos, sobre uma largura de
banda de 200 KHz (largura de banda do GSM-R). De modo a clarificar este cal-
culo, segue na Figura 3.7 um exemplo que ilustra o método utilizado para obter
o parametro ACLR no caso do UMTS.

Largura de banda

do canal UMTS Emislsées
< > Canal del espurias
<>
medida
(30 kHz)|

A

wrtnntianS ™) e o WOV TSGR

Figura 3.7: Caracterizagdo dos pardmetros para cdlculo do ACLR em UMTS.

Analisando a Figura 3.7 é possivel identificar que o parametro Af, presente nas
Tabelas 2.7 e 2.8, corresponde a separacdo entre a frequéncia central do canal
UMITS e a frequéncia central do canal de medida. Posto isto, para calcular a
poténcia associada a cada canal de medida com a variagdo de Af, é utilizada a
equagao 3.5.

30kH%>

Pout bana (30 kHz) = Ry + 10logyo (LB (3.5

CHM

onde, P,y pana (30 kHz) em dBm, corresponde a poténcia fora-de-banda para 30
kHz, o Ry sdo os requisitos minimos das bandas I, II e III (Ver Tabelas 2.7 e 2.8) e
LBcyy é alargura de banda do canal de medida (kHz).

Uma vez calculado o parametro P, pana (30 kHz) é possivel determinar o AC LRy ks,
através de (3.6), que representa o valor de ACLR sobre a banda GSM-R com uma
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largura de banda de 200 kHz.

LB _
ACLRZOO kHz — Pin band — <P0ul band (30 kHZ) + 1010g (ﬁ)) (36)

onde, Pj, puma diz respeito a poténcia méxima emitida pela estagdo base UMTS 900
(dBm) e 0 LBgsy—r corresponde a largura de banda utilizado pelo GSM-R (200
kHz).

Uma vez apresentadas todas as equagdes necessdrias para o cdlculo do ACLR, na
Figura 3.8 é apresentado este parametro em func¢do do desvio entre portadoras,
quando as redes UMTS sao implementadas na mesma banda do GSM 900. Os
célculos foram realizados para uma largura de banda do recetor de 200 kHz, a
fim de de ser possivel estimar as emissdes fora-de-banda para um canal GSM-R

na banda adjacente.
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25 ——Terminal Moével

20
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
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Figura 3.8: ACLR da Estagdo Base e do terminal mével UMTS 900 sobre o GSM-R.

Como era espectavel, o valor de ACLR é muito maior no caso da estacdo base,
uma vez que a sua poténcia de emissdo é superior ao de um terminal mével. E
de salientar que, no caso da estagdo base, no espagamento de 2.8 MHz, o valor
de ACLR ¢é de 50 dB e aos 4.8 MHz é de 63 dB. No caso do terminal mével, no
espacamento de 2.8 MHz, o valor é de 31.3 dB e aos 4.8 MHz de 43.3 dB, tal como
consta no relatério ECC 82 [4].

Assim sendo, uma vez calculado o ACLR, é possivel determinar o OBE, ou seja,

o sinal emitido, numa ou mais, frequéncias, imediatamente fora da largura de

30



3. IMPACTO DA INTERFERENCIA EM GSM-R

banda atribuida ao canal de emisséo, resultante no processo de modulagao. E de
salientar que as emissdes fora-de-banda ndo podem ser reduzidas sem afetar a

correspondente transmissdo de informacgado. Assim sendo, temos que:

OBE = P,. — ACLRxy i, (3.7)

onde, P, equivale a poténcia de emissdo (dBm) e 0 ACLRy ru. é dado por (3.6).

Na Figura 3.9, sdo apresentados os niveis de poténcia emitida fora-de-banda para
a estagdo base e para o terminal mével. No caso da estacdo base, quando a carga
da célula estd no maximo, a 75%, a 50% e no minimo da sua capacidade, ja com
a aplicacdo do ACLR determinado anteriormente. A poténcia de emissdo para a
estacgdo base é fixada nos 43 dBm e a do terminal mével nos 21 dBm.

40
Estacdo Base (P_Max)
30 I 1 Estagdo Base (P_75%)
|
20 ‘ Estagdo Base (P_50%)
\ ~ .
T 10 Estagdo Base (P_Min)
=2}
= ‘ Terminal Mével (P_Max)
o |
4
8
« -10
w
)
© .20 —
Vaml = N ™\
-30
-40

-0 9 8 -7 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Separagdo entre portadoras [MHz]

Figura 3.9: Niveis de emissao fora-de-banda da esta¢do base e do terminal mével
UMTS 900, na banda do GSM-R (200 kHz).

Analisando a Figura 3.9, podemos verificar que a poténcia fora-de-banda de-
cresce com o aumento da separacdo entre bandas, como era expectdvel. Note-se
ainda que, para o caso da estacdo base, para um espacamento entre portadoras
superior a 4 MHz, a méscara entra no dominio das emissdes esptrias, enquanto
que para o caso do terminal moével apenas entra neste dominio quando a sepa-
ragdo é superior a 7.7 MHz. Ainda é possivel comparar o OBE entre a estagdo

base e o terminal mével, sendo que, quando a estacdo base estd a emitir na sua
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poténcia méxima, o OBE é sempre superior face ao do terminal mével, situagao

que é invertida no caso da estagdo base estar a emitir na sua poténcia minima.

3.2.3 LTE

Uma vez caracterizado o ACLR, tanto da estacdo base como do terminal mével

UMTS, é necessario realizar o mesmo procedimento, mas desta vez para LTE, na
faixa de 900 MHz.

O ACLR da estacdo base e do terminal mével sobre o GSM-R foi obtido a partir
da maéscara espetral definida nas Tabelas 2.10, 2.11 e 2.12 através da integragdo
dos niveis de sinal definidos, sobre uma largura de banda de 200 KHz. Tal como
foi demonstrado anteriormente para o UMTS, uma vez mais para clarificar este
calculo, segue na Figura 3.10 um exemplo que ilustra o método utilizado para
obter o parametro ACLR no caso do LTE.

Largura de banda

do canal LTE Emislsc”)es
< > Canal del éspurias
<>
r"wm’\ medida
(30 kHz)|

A

SPUOY o o o WPV VSRR

Figura 3.10: Caracterizagdo dos parametros para célculo do ACLR em LTE.

Analisando a Figura 3.10 é possivel identificar que o pardmetro Af, presente nas
Tabelas 2.10, 2.11 e 2.12, corresponde a separacdo entre o limite do canal LTE e o
limite do canal de medida. Posto isto, para calcular a poténcia associada a cada
canal de medida com a variagdo de Af é utilizado o mesmo método utilizado
anteriormente para o UMTS.

Nas Figuras 3.11 e 3.12 é apresentado este parametro, no caso da estagdo base e
do terminal movel, respetivamente, quando as redes LTE sdo implementadas na

mesma banda do GSM 900. Os célculos foram realizados para uma largura de
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banda do receptor de 200 kHz, a fim de ser possivel estimar as emissoes fora-de-

banda para um canal recetor GSM-R adjacente.
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Figura 3.11: ACLR da Estacdo Base LTE 900 sobre o GSM-R.
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Figura 3.12: ACLR do terminal mével LTE 900 sobre o GSM-R.

Através das Figuras 3.11 e 3.12 podemos observar que tal como era espectavel,
um vez mais, o valor de ACLR é maior no caso da estacdo base, uma vez que a

sua poténcia de emissdo é superior face a de um terminal mével. Ainda é possivel
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verificar o ACLR para todas as conFiguragoes de largura de banda disponiveis
nas redes LTE.

Uma vez caracterizado o ACLR, tanto da estacdo base como do terminal moével, é
possivel determinar os niveis de poténcia emitida fora-de-banda. Na Figura 3.13
sdo apresentados estes niveis para o caso da estacdo base, qualquer que seja a sua
conFiguragdo, em termos de largura de banda. A poténcia de transmissdo para a
estacdo base é fixada nos 43 dBm.
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Figura 3.13: Niveis de emissdo fora-de-banda de uma estacdo base LTE 900 na
banda do GSM-R (200 kHz).

Ao analisar a Figura 3.13, é possivel observar que o impacto que a estagdo base
tem, depende diretamente da largura de banda utilizada, sendo necessario ter
em atengdo a utilizagdo de larguras de banda maiores, pois deste modo, a por-
tadora atribuida terd de ter em conta a banda de guarda para as redes GSM-R.
Estas emissoOes fora-de-banda serdo ainda mais influenciadas, quando as sub-

portadoras LTE se encontrarem nos limites do canal atribuido.

Na Figura 3.14, é apresentado o mesmo parametro representado na Figura ante-
rior, mas desta vez para o terminal mével, para todas as conFiguragdes de largura
de banda possiveis. A poténcia de transmissdo para o terminal mével é fixada nos
23 dBm.
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Figura 3.14: Niveis de emissdo fora-de-banda de um terminal mével LTE 900 na
banda do GSM-R (200 kHz).

Analisando a Figura 3.14, chega-se a mesma conclusdo que para o caso da estagao
base e, como era expectavel, as emissdes neste caso causardo menos impacto nas

redes GSM-R em comparagdo com as emissdes provenientes de uma estagado base.

324 5G-NR

Por fim e uma vez mais, é necessario o mesmo procedimento realizado anterior-
mente, mas desta vez para o 5G. O ACLR da estagdo base e do terminal mével
sobre o GSM-R foi obtido a partir da méscara espetral definida nas Tabelas 2.13
e 2.14. Tal como foi demonstrado anteriormente para o LTE, o método utilizado
para o calculo do ACLR para o 5G NR é o mesmo, como se pode ver na Figura
3.10.

Nas Figuras 3.15 e 3.12 é apresentado este pardmetro, no caso da estagdo base e
do terminal movel, respetivamente, quando as redes 5G sdo implementadas na
mesma banda do GSM 900. Os célculos foram realizados para uma largura de
banda do receptor de 200 kHz, a fim de ser possivel estimar as emissdes fora-de-

banda para um canal recetor GSM-R adjacente.
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Figura 3.15: ACLR da Estacdo Base 5G sobre o GSM-R.
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Figura 3.16: ACLR do Terminal Mével 5G sobre o GSM-R.

Ao observar as Figuras 3.15 e 3.16 verifica-se novamente, que o valor de ACLR
é maior no caso da estacdo base face ao de um terminal mével. Ainda é possivel
verificar o ACLR para todas as conFiguragdes de largura de banda disponiveis
nas redes 5G.

Uma vez caracterizado o ACLR, tanto da estacdo base como do terminal mével, é
possivel determinar os niveis de poténcia emitida fora-de-banda. Na Figura 3.17

sdo apresentados estes niveis para o caso da estacdo base, qualquer que seja a sua
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conFiguracgdo, em termos de largura de banda. A poténcia de transmissdo para a
estacdo base é fixada nos 38 dBm.

55

——5 MHz ——10 MHz 15 MHz ——20 MHz ——25 MHz 30 MHz
45
A0 MHz =50 MHz =60 MHz =80 MHz =90 MHz =100 MHz

35
‘€ 25
s =
— et
£ 15 —
iS4
o
o
o 5
w
[2a]
o

-5

-15

| —— | —— i - I  ——  —— |
-25
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Separagdo entre portadoras [MHz]

Figura 3.17: Niveis de emissdo fora-de-banda de uma esta¢do base 5G na banda
do GSM-R (200 kHz).

Ao analisar a Figura 3.17, as conclusdes retiradas sdo iguais as do LTE, ou seja,
é possivel observar que o impacto que a estacdo base tem, depende diretamente
da largura de banda utilizada, sendo necessério ter em atencdo a utilizagdo de
larguras de banda mais elevadas, pois deste modo, a portadora atribuida tera de
ter em conta a banda de guarda para as redes GSM-R.

Na Figura 3.18, é apresentado o mesmo parametro representado na Figura ante-
rior, mas desta vez para o terminal mével, para todas as configura¢des de largura
de banda possiveis. A poténcia de emissdo para o terminal mével é fixada nos 23
dBm.
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Figura 3.18: Niveis de emissdo fora-de-banda de um terminal mével 5G na banda
do GSM-R (200 kHz).

Analisando a Figura 3.18, chega-se a mesma conclusdo que para o caso da estagao
base, ou seja, as emissdes neste caso causardo menos impacto nas redes GSM-R
em comparacgdo com as emissdes provenientes de uma estacdo base, tal como

acontecia nas redes referidas anteriormente.

3.2.5 Anailise global

Uma vez realizado o estudo para o UMTS, LTE e 5G, é possivel fazer uma com-
paracdo para avaliar qual é a tecnologia que podera provocar mais problemas a
nivel de interferéncia nas redes GSM-R. Na Figura 3.19 é apresentada a projecao
da poténcia emitida sobre a banda dos 200 kHz do GSM-R, admitindo que a esta-
¢do base da respetiva tecnologia esta a emitir na sua poténcia méxima (pior caso).
Na Figura estdo representadas as 19 portadoras GSM-R, de forma a facilitar a ob-
servagdo das emissdes fora-de-banda e o respetivo impacto no GSM-R [22]. De
modo a ser possivel efetuar uma melhor comparagdo entre as 3 tecnologias, foi
utilizada uma largura de banda de 5 MHz e uma portadora colocada nos 927.6
MHz. Na escolha da portadora foi tido em conta a portadora mais préxima da
banda GSM-R comum as 3 tecnologias.
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Figura 3.19: Comparacdo entre as emissdo fora-de-banda de uma estagdo base
UMTS, LTE e 5G 900, sobre uma banda de 200 kHz.

Ao analisar a Figura 3.19 verifica-se que as 4 portadoras superiores do GSM-R
sdo substancialmente mais afetadas pelas emissdes das primeiras portadoras das
tecnologias em causa, ndo sendo no entanto de excluir o possivel impacto nas
portadoras inferiores. Apenas serd possivel quantificar efetivamente a perturba-
¢do sentida apds a determinacdo da seletividade do terminal GSM-R, que iré ser
apresentado no préximo sub capitulo.

3.3 Seletividade

A seletividade de canal adjacente ¢ uma medida que caracteriza a capacidade que
um recetor rddio apresenta quando recebe um sinal no canal ou na frequéncia
desejada, na presenga de outro sinal numa frequéncia ou canal adjacente. Assim
sendo, a ACS pode ser definida como a capacidade que o filtro presente no recetor
tem para suprimir os sinais presentes em canais adjacentes. Na Figura 3.20 é

representado um exemplo meramente ilustrativo.
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Figura 3.20: Exemplo de ACS.

Visualizando a Figura 3.20, é possivel verificar que o transmissor emite além do
canal que lhe é atribuido sendo que estas emissdes serdo recebidas pelo recetor.
Vemos também que o filtro presente no recetor é "imperfeito"e, portanto, capta
sinais que estdo fora da sua propria banda. A seletividade do canal adjacente
do recetor determina exatamente quanta interferéncia é captada. Deste modo,
é determinante o efeito prejudicial que as emissdes fora-de-banda tém sobre as
outras redes.

Em segundo lugar, existe um elemento espacial para a interferéncia de canais
adjacentes. Estamos, naturalmente, a lidar com sistemas de comunicagdo que
abrangem a mesma area geogréfica, mas dentro dessa drea existem transmisso-
res e recetores de diferentes sistemas em canais adjacentes, podendo encontrar-se
numa variedade de posi¢des em relagdo uns aos outros. A medida que a poténcia
se dissipa com a distancia do transmissor, a potencial interferéncia existente cau-
sada por um dispositivo a partir de outro também diminui. Por outras palavras, a
distancia entre o emissor e o recetor terd impacto sobre as emissdes fora-de-banda
do canal adjacente sentidas pelo receptor, na Figura referida anteriormente. As-
sim sendo, as distancias entre os interferentes (transmissores) e as vitimas (rece-
tores) sdo um importante fator a ter em consideracdo no cdlculo do impacto da

interferéncia.

De uma forma geral, a ACS do recetor GSM-R néo é diretamente fornecida pelas
especifica¢des técnicas. No entanto, a partir dos valores de nivel de bloqueio, e

tendo em conta a sensibilidade presente nas especificagdes e respetivos patamares
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de ruido, é possivel estimar o valor da seletividade, como se pode visualizar na
Tabela 2.4.

A seletividade para os trés canais adjacentes a portadora podera ser estimada
diretamente pela relagdo C/I definida na Tabela 2.5. Assim, para estes casos, a
ACS é apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Niveis de ACS para as trés primeiras portadoras adjacentes.

Canal Afastamento da portadora [kHz] ACS [dB]
Co-canal 0 0
1° Canal adjacente 200 18
2° Canal adjacente 400 50
3° Canal adjacente 600 58

Nos seguintes casos, o valor de ACS ¢é obtido através dos valores de bloqueio,
definidos na Tabela 2.4. Para o calculo, consideram-se os parametros como a

tigura de ruido, sensibilidade e atenuagdo de cabos, apresentados na Tabela 2.2.

De modo a calcular a ACS, primeiro é necessario calcular a interferéncia permi-
tida (y) determinada através de (3.8) [3]).

Y = [K.LBGSM_R.T + (NF + C])] + IOZOgl()(IO% - 1) (38)

onde, K é a constante de Boltzmann, dada por 1.381 x 10-2J/K, T é a temperatura
do recetor (Kelvin), Ny é a figura de ruido (dB), C; corresponde a atenuagdo dos
cabos (dB) e por fim, o M reflete a degradacdo na sensibilidade devido a presenca

de interferéncia (nivel de sinal recebido - sensibilidade) (dB).

Assim sendo, uma vez calculado o y, é possivel calcular o ACS, (3.9).

ACS = Piy—1 —y (3.9)

onde, P;,_r corresponde ao nivel de interferéncia presente a entrada do recetor,
na condigdo de teste, ou seja, representa o nivel de bloqueio (dBm), ver Tabela
2.4.

Na Figura 3.21, é apresentado o resultado de ACS para o terminal moével e estagao
base GSM-R.
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Figura 3.21: ACS da estacdo base e do terminal mével em GSM-R.

E possivel validar os valores presentes na Tabela 3.1 ao analisar a Figura 3.21,
assim como demonstrar os valores de ACS para afastamentos da portadora supe-
riores a 600 kHz.

3.4 Rejeicao de Interferéncia

A rejeicdo de interferéncia canal adjacente é representada pelo pardmetro ACIR.
Este é definido como a razdo entre a poténcia transmitida em um canal e a inter-
feréncia total recebida por um recetor no canal adjacente, devido as imperfei¢des
presentes no transmissor e no recetor. De modo a calcular este parametro, equa-
¢do 3.1, é necessario ter em conta a seletividade dos filtros GSM-R (ACS), apre-
sentada na Figura 3.21, e o ACLR da estagdo base e do terminal mével UMTS e
LTE 900.

De acordo com o ACS determinado anteriormente, a faixa de frequéncias com in-
fluéncia no sinal recebido encontra-se entre —600 kHz < Af < +600 kHz em torno
da portadora GSM-R. Na Figura 3.22 é apresentado o valor de ACS para o caso da
utilizacdo da portadora 924.6 MHz e da emissdo fora-de-banda correspondente a
estacdo base UMTS, LTE e 5G 900 a emitir a poténcia maxima na portadora 927.6
MHz e com uma largura de banda de 5 MHz.
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Figura 3.22: ACS do terminal e estagdo base GSM-R e OBE da esta¢do base UMTS,
LTE e 5G 900.

Como é possivel verificar na Figura 3.22, a utilizagdo das tdltimas portadoras
GSM-R, ou seja, as mais elevadas, podera implicar um elevado nivel de sinal
proveniente das 3 tecnologias em estudo, o que também suscita niveis de interfe-

réncia maiores.

341 GSM/GSM-R

Na Figura 3.23 é apresentado o resultado do ACIR de um terminal GSM-R, de-
terminado para o caso da interferéncia ser proveniente da estacdo base GSM-
R/GSM-R em funcdo da separacdo entre as respetivas portadoras. O valor de
ACIR é obtido através da integracdo do sinal recebido ao longo da portadora
GSM-R e as seis portadoras adjacentes (+/- 600 kHz). Apenas se tem em consi-
deracdo as 3 portadoras adjacentes, pois o nivel de ACS a partir de 600 kHz torna
estes valores desprezdveis. Ao valor integrado é retirado o valor de poténcia emi-

tida, obtendo-se assim o valor da rejei¢do por parte do terminal.
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Figura 3.23: ACIR GSM-R relativamente a interferéncia proveniente do GSM-R.

Na Figura 3.23, apenas é representado o valor de ACIR para o cado do MS (down-

link), tendo em conta que € a situagdo estudada neste trabalho.

3.4.2 UMTS

De seguida, é apresentado o ACIR, mas desta vez para o caso do UMTS na banda
de 900 MHz, tendo em conta as mesmas condicdes referidas anteriormente para o
caso do GSM-R. Na Figura 3.24 é apresentado este parametro no caso do terminal
moével e da estagdo base.
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Figura 3.24: ACIR GSM-R relativamente a interferéncia proveniente do UMTS
900.

Se compararmos o valor resultante com os valores de ACS e ACLR determinados
anteriormente, verifica-se que o ACLR §é, de facto, o pardmetro que mais influen-
cia o resultado do ACIR. Ainda é possivel observar que os terminais méveis sdo
os mais afetados pela interferéncia causada por redes UMTS 900 face as estagdes
base.

34.3 LTE

Nas Figuras 3.25 e 3.26 é apresentado este pardmetro no caso do terminal mével
e da estacdo base, respetivamente, mas desta vez para o caso do LTE na banda de
900 MHz e para todas as configuragdes disponiveis.
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Figura 3.25: ACIR do terminal mével GSM-R relativamente a interferéncia pro-
veniente do LTE 900.
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Figura 3.26: ACIR da estagdo base GSM-R relativamente a interferéncia proveni-
ente do LTE 900.

Uma vez mais, pela andlise das Figuras 3.25 e 3.26, é possivel demonstrar que, tal
como no caso anterior (ACIR GSM-R relativamente a interferéncia proveniente
do UMTS 900), o terminal mével é o mais afetado pelas redes adjacentes (UMTS
e LTE 900).
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344 5G-NR

Por fim, é apresentado o ACIR, mas desta vez para o caso do 5G NR na banda
de 900 MHz, tendo em conta as mesmas condic¢des referidas anteriormente. Nas
Figuras 3.27 e 3.28 é apresentado este pardmetro no caso do terminal mével e da

estacdo base, respetivamente.
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Figura 3.27: ACIR do terminal mével GSM-R relativamente a interferéncia pro-
veniente do 5G 900.
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Figura 3.28: ACIR da estagdo base GSM-R relativamente a interferéncia proveni-
ente do 5G 900.
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3.4.5 Anaélise Global

Posto isto, na Figura 3.29 segue a comparagdo entre o UMTS, o LTE e o 5G, sendo
que, para facilitar esta comparacdo, apenas serd demonstrado o caso de 5 MHz
de largura de banda no caso do LTE e do 5G, de modo a ser comparédvel com o
UMTS.
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Figura 3.29: Comparagdo do parametro ACIR da estagdo base GSM-R relativa-
mente a interferéncia proveniente das redes UMTS,LTE e 5G 900.

A andlise da Figura 3.29 permite demonstrar que as redes UMTS e LTE face ao
5G sdo mais prejudiciais as redes GSM-R em uplink, ou seja, quando o terminal
movel GSM-R é interferido pelas estagdes base de outras redes. No caso inverso,
em que os terminais méveis interferem com as estagdes base GSM-R, até a uma
separacdo entre portadoras de 3,5 MHz as redes UMTS sdo mais prejudiciais, mas
com o aumento desta separa¢do passam a ser as redes LTE as mais prejudicais face
as outras. Ainda é possivel verificar que quando a separacgdo entre portadoras
¢ maior que 8,5 MHz o parametro ACIR chega mesmo a ser superior ao caso
em downlink. Posto isto, é necessdria uma anadlise rigorosa de modo a perceber
efetivamente a separacdo entre portadoras, dada a importancia deste fator, como

demonstrado na referida Figura.

Tendo os valores de ACIR para todas as tecnologias, j é possivel estimar tanto a
interferéncia intra como a inter network, como serd explicado no Capitulo 4. Mas
antes, ainda é descrito teoricamente, outros dois fenémenos que podem causar

interferéncia por partes das outras redes no GSM-R. Este assunto apenas sera
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abordado teoricamente, de forma a clarificar os efeitos adversos que as redes dos
operadores publicos tém no GSM-R através da andlise de outros parametros di-

ferentes dos mencionados anteriormente.

3.5 Dessensibiliza¢ao da estacao base e do terminal

Para a determinacdo da possivel dessensibilizacdo do terminal GSM-R, é neces-
sdrio ter em conta o valor de Effective Isotropic Radiated Power (EIRP), (3.10).

EIRP = P,, — L. + G, (3.10)

onde, P,, poténcia de saida do emissor em dBm, G, corresponde ao ganho da

antena em dBi e L, as perdas totais (cabos, conetores, etc) em dB.

Posto isto, é possivel obter o valor da emissdo fora-de-banda (OBEggp) para des-
vios de frequéncia entre os 2.5 e 0s 4.8 MHz da respetiva portadora, descrito em
(3.11).

OBEgizp = EIRP — ACIR (3.11)

onde, EIRP é dado por (3.10) em dBm, e 0 ACIR depende da tecnologia e é ex-

posto no Sub-Capitulo 3.4 deste mesmo documento, em dB.

Na Figura 3.30 sdo apresentados os diferentes niveis, para o UMTS, LTE e 5G NR,
no caso da estacdo base e do terminal moével. Para efeito dos calculos posterio-
res considerar-se-4 a situagdo de carga médxima (pior situagdo) e utilizar-se-do as
condi¢des para uma largura de banda de 5 MHz, de modo a ser possivel efetuar

a comparacao entre as trés redes.
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Figura 3.30: Niveis de OBE radiadas pela esta¢do base e terminal mével UMTS,
LTE e 5G 900 em fungédo da separacdo entre portadoras.

Ao analisar a Figura 3.30, é possivel constatar que a ligacdo mais suscetivel a pro-
vocar interferéncia nas redes GSM-R, por parte das redes UMTS, LTE e 5G 900
é em downlink (Estagdo base UMTS/LTE/5G -> Terminal mével GSM-R). Nesta
ligacdo, as emissdes fora-de-banda provenientes das esta¢des base sao semelhan-
tes para uma separagdo entre portadoras superior a 2.8 MHz, mas quando este
espacamento é inferior a 2.8 MHz, a estagdo base UMTS 900 é quase sempre a
mais prejudicial para as portadoras GSM-R adjacentes. No caso da ligagdo em
uplink (Terminal mével UMTS/LTE/5G -> Estagdo base GSM-R), o terminal mé-
vel UMTS é o mais prejudicial apenas quando o espacamento entre portadoras é
inferior a 2.6 MHz, sendo que para espagamentos superiores os terminais méveis
LTE e 5G partilham do mesmo valor de OBE até aos 3.5 MHz e a partir deste valor

passa a ser o terminal mével 5G o mais prejudicial as redes GSM-R.

Tendo em conta os niveis de OBE e os valores de ACIR apresentados anterior-
mente, é possivel determinar o valor de Maximum Coupling Loss (MCL) utilizando
o método descrito no Report 101 [23]. Este valor traduz o isolamento necessario

entre o interferente e a vitima, de modo a garantir que néo exista interferéncia.
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3.51 UMTS

Na Figura 3.31 sdo apresentadas as curvas que representam o isolamento (MCL)
entre o terminal GSM-R e a estagdo base UMTS na banda de 900 MHz, enquanto
que na Figura 3.32, sdo apresentadas as mesmas curvas, mas agora, entre a esta-
¢do base GSM-R e o terminal UMTS.
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Figura 3.31: MCL entre o terminal mével GSM-R e a estagdo base UMTS 900
(Downlink).
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Figura 3.32: MCL entre a estacdo base GSM-R e o terminal mével UMTS 900
(Uplink).
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3.5.2 LTE

Nas Figuras 3.33 e 3.34 sdo apresentadas as mesmas curvas representadas ante-

riormente, mas agora para o caso da estacdo base e do terminal mével LTE na
banda de 900 MHz, respetivamente.
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Figura 3.33: MCL entre o terminal mével GSM-R e a estagcdo base LTE 900 (Down-
link).
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Figura 3.34: MCL entre a estacdo base GSM-R e o terminal moével LTE 900
(Uplink).
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3.5.3 5G-NR

Nas Figuras 3.35 e 3.36 sdo apresentadas as mesmas curvas representadas anteri-
ormente, mas agora para o caso da estagdo base e do terminal mével 5G na banda
de 900 MHz, respetivamente.
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Figura 3.35: MCL entre o terminal mével GSM-R e a estagao base 5G 900 (Down-
link).
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Figura 3.36: MCL entre a estagdo base GSM-R e o terminal mével 5G 900 (Uplink).
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3.5.4 Anaélise Global

Estes valores minimos de atenuagdo configuram o limite determinado para que
nao ocorra dessensibilizacdo a nivel da estacao base e do terminal mével GSM-R.
Nas Figuras 3.31, 3.32, 3.33 e 3.34 sdo apresentadas as curvas correspondentes a
situacdes de niveis de sinal minimos de -95 e de -98 dBm, sendo estes os valores
minimos previstos para as fronteiras das células, de acordo com especificagdes
EIRENE, tendo em conta uma probabilidade de cobertura de 95% em cada seg-
mento de 100 m. Sdo apresentadas as situa¢des de C/I minima de 9 dB para voze
de 12 dB para dados. Os valores apresentados sdo determinados tendo em conta
apenas a interferéncia proveniente da estacdo base e do terminal mével UMTS e
LTE 900, e ndo considerando interferéncia intra sistema GSM-R.

De modo a ser possivel comparar o MCL entre as diferentes redes, na Figura 3.37
segue a devida comparagdo apenas para a situagdo mais limitativa correspon-
dente a situacdes de niveis de sinal minimos de -98 dBm e com um C/I minimo
de 12 dB para dados.
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Figura 3.37: Comparagdo dos valores de MCL entre a estacdo base GSM-R e as
estagdes base e terminais moéveis das redes UMTS, LTE e 5G 900.
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Nas Tabelas 3.2 e 3.3 segue um resumo da Figura 3.37, de modo a ser possivel
identificar a ligacdo e a tecnologia com mais impacto em termo de interferéncia
nas redes GSM-R.

Tabela 3.2: Comparacdo de MCL para Downlink.

MCL MCL MCL

C/I RxLev
UMTS [dB] LTE [dB] 5G [dB]

[dB] [dBm]

28MHz 48MHz 28MHz 48MHz 28MHz 4.8MHz

12 -98 120.55 107.36 120.55 107.36 120.38 107.36

Tabela 3.3: Comparagdo de MCL para Uplink.

MCL MCL MCL

C/I RxLev
UMTS [dB] LTE [dB] 5G [dB]

[dB] [dBm]

28MHz 48MHz 28MHz 48MHz 28MHz 4.8MHz

12 -98 102.94 90.88 106.41 80.95 106.19 96.18

Pela anédlise das Tabelas 3.2 e 3.3, é possivel identificar que a ligagdo mais prejudi-
cial em termos de MCL necessdrio para ndo existir interferéncia nas redes GSM-R
por parte das outras, é a em downlink. Também é possivel observar que a rede
mais prejudicial, em downlink, é o UMTS, em quase todo o dominio, quando o
espacamento entre portadoras é inferior a 2.8 MHz, sendo que para valores supe-
riores as redes trés redes apresentam valores muito proximos. No caso em uplink
o UMTS é o mais prejudicial quando o afastamento é inferior a 2.6 MHz, entre os
2.6 MHz e os 3.5 MHz passam a ser as redes LTE e 5G e quando é superior a 3.5

MHz o 5G passa a ser o mais prejudicial.

3.5.5 Distiancia de Isolamento

Considerando os resultados do MCL, e aplicando o modelo de propagagdo uti-
lizado e calibrado para comunicagdes ferrovidrias, é possivel determinar as dis-
tancias minimas para isolamento (D, Min) (3.12), tanto em downlink (mais limi-

tativa) como em uplink [24].

Fpy+MCL—1184

Diyt Min = 10~ @ (3.12)
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onde, F), corresponde a margem de desvanecimento para ferrovias (8 dB) [24] e
0 MCL corresponde as curvas apresentadas anteriormente,

Assim sendo, na Figura 3.38 sdo apresentados os valores para a situagdo de me-
diana de sinal (percentil 50) nos casos da ligacdo em downlink e uplink, tendo em
conta uma margem de desvanecimento para ambientes ferroviarios. E de sali-
entar que nas Figura apenas é apresentada a comparacdo apenas para a situagdo
mais limitativa correspondente a situagdes de niveis de sinal minimos de -98 dBm
e com um C/I minimo de 12 dB para dados.
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Figura 3.38: Comparacao das distancias minimas de isolamento, tendo em conta
o modelo de propagacao definido em [24].

Uma vez mais, pela anélise das Figuras 3.38, é possivel concluir que a ligagao
mais prejudicial em termos de interferéncia é a ligacdo em downlink, uma vez que
as distancias de isolamento sdo maiores, face as mesmas, para a ligacdo em uplink.
Enquanto que a rede mais prejudicial (em quase todo o dominio) em downlink é o
UMTS para valores inferiores a 2.8 MHz, assim como acontecia no caso anterior
no calculo do MCL. Para valores superiores as trés redes apresentam valores de
distancia de isolamento bastante semelhantes. Em uplink, a rede 5G apresenta os
maiores valores de isolamento necessarios para ndo existir interferéncia entre o
terminal moével e a estacdo base GSM-R, sendo que apenas para separagdes de

portadoras entre os 2.5 MHz e os 2.6 MHz o LTE torna-se a rede mais prejudicial.
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Resumindo, pela andlise do MCL e da distancia de isolamento é possivel consta-
tar que a ligacdo mais limitativa é em downlink, tendo em conta que os valores de
MCL e da distancia de exclusdo sdo sempre maiores, para as mesmas condi¢des
(C/I, RxLev e espacamento entre portadoras), face a ligagdo em uplink. Enquanto
que a rede mais prejudicial vai depender da separagdo entre as portadoras, mas

para separagdes inferiores a 2.8 MHz, o UMTS é a rede mais limitativa.

3.6 Bloqueio do terminal e estacdao base

Uma vez apurado que a ligacdo em downlink é mais critica, s sera realizado o
calculo do isolamento entre o terminal e a estacdo base GSM-R e a estacdo base
UMTS, LTE e 5G na banda de 900 MHz, sendo este baseado no principio definido
em [3]. No caso do terminal GSM-R considera-se que o valor minimo de -38 dBm,
utilizado para a separacdo entre a portadora GSM-R e a frequéncia limite, tanto
do canal UMTS, LTE e 5G, é de 600 kHz. Essa situagdo correspondera aquela em
que as portadoras utilizadas em UMTS, LTE e 5G se situam a 2.8 MHz da tltima
portadora GSM-R, e portanto, considera-se que o espacamento ainda se encontra
na banda GSM-R.

Na situacdo da estacdo base, considera-se o valor de bloqueio especificado para
interferéncias fora-de-banda, pois o desvio de frequéncia ultrapassa a banda do
GSM-R. Assim, neste caso, estd especificado o valor de 8 dBm como sendo o mé-
ximo admissivel. Considerando os valores apresentados anteriormente, obtém-se

os valores apresentados nas Tabelas 3.4 e 3.5.

Tabela 3.4: Isolamento para evitar bloqueio do terminal e estacdo base GSM-R
por parte da estacdo base UMTS/LTE.

Terminal mével Estacio base Unidades

Estagao base UMTS/LTE 900 EIRP (in 200 kHz) 45.17 45.17 dBm
Ganho da antena de rececao (GSM-R) 0.00 18.00 dBi
Atenuacgédo de cabos e conectores 0.00 3.00 dB
Margem de desvanecimento 8.00 8.00 dB

Nivel maximo de sinal permitido -38.00 8.00 dBm
Isolamento minimo (atenuacéo) 75.17 4417 dB
Distancia 0.190 0.058 km
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Tabela 3.5: Isolamento para evitar bloqueio do terminal e estagdo base GSM-R

por parte da estagao base 5G.

Terminal mével Estacdo base Unidades

Estacédo base 5G 900 EIRP (in 200 kHz) 40.17
Ganho da antena de rece¢do (GSM-R) 0.00
Atenuacdo de cabos e conectores 0.00
Margem de desvanecimento 8.00
Nivel méximo de sinal permitido -38.00
Isolamento minimo (atenuagao) 70.17
Distancia 0.157

40.17
18.00
3.00
8.00
8.00
39.17
0.048

dBm
dBi
dB
dB

dBm
dB

km

Comparando as Tabelas 3.4 e 3.5, a distancia de isolamento necesséria entre a

estacdo base das redes UMTS, LTE e a estacdo base 5G face ao terminal mével

GSM-R desce de 190 m para 157 m, tal como seria expectdvel, uma vez que a

potencia de emissdo méaxima no 5G é inferior a das outras redes. No outro caso, a

distancia de isolamento necessaria entre o terminal movel das redes UMTS, LTE

e o terminal moével 5G face a estagdo base GSM-R desce de 58 m para 48 m.
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Caso de Estudo

Uma vez caracterizados todos os pardmetros necessdrios para estimar o impacto da inter-
feréncia no GSM-R é possivel medir este impacto em redes reais em funcionamento nos
dias de hoje.

Posto isto, este capitulo tem como objetivos caracterizar o cendrio em estudo neste tra-
balho, apresentar a ferramenta utilizada para este cdlculo tendo em conta o médulo de-
senvolvido neste trabalho, que passou pela implementagdo de toda a metodologia/software
utilizada para o cdlculo do C/I e a respetiva conversio para RxQual, e por fim, demons-
trar os resultados obtidos no que diz respeito ao impacto que as redes UMTS tém nas redes
GSM-R, aplicando todos os conhecimentos transmitidos nos capitulos anteriores.

4,1 Cenario de Estudo - Linha de Cascais

Neste trabalho, foi realizado o estudo do impacto que as redes dos operadores
publicos tém nas redes implementadas pelos operadores ferrovidrios na Linha
de Cascais. De seguida é caracterizada a rede que estd a operar neste momento
na Linha de Cascais, apresentada a sonda que realizou as medidas radio e os
parametros recolhidos que sdo necessarios para a realizagdo deste trabalho.
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4.1.1 Caracterizacdo da rede de Cascais

O cendrio em estudo, representado na Figura 4.1, tem as seguintes caracteristicas:

e Cerca de 25 km.
e 9 estagdes e 8 apeadeiros.

e 5 estacOes base GSM-R.

N e e MG IGAL G .
CAT Parque Florestal
de Monsanto

ASSOL pay Gordo

8. Linda-a-Velha

= ,
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/N(( . g Algé ’\
Cascais j Eedr_o a0 BIRS y ;-0 ))"‘@ﬂ ) A| A
Sdo0 Jodo Y can ara
( 5 Pago d’Arcos G geciousys -
Pk16+865 1 ”m‘? 7

Figura 4.1: Linha de Cascais.

Na Tabela 4.1, é possivel verificar, as estagdes base em funcionamento e o seu
respetivo Cell ID, as portadoras Broadcast Control Channel (BCCH) e Traffic Channel
(TCH) e ainda perceber que cada estagdo base utiliza duas portadoras TCH de
modo a garantir a redundancia na rede. E de salientar que esta configuracio

correspondia a rede piloto implementada e ndo a atual.

Tabela 4.1: Portadoras TCH do GSM-R na Linha de Cascais.

Cell ID Nome dosite Canal BCCH Canal TCH

014C Alcantara 955 955 / 961
02DC Pedroucos 959 959 / 965
0534  Paco d’Arcos 969 963 / 969
0660 PK 16.865 (A) 967 967 / 973
06C4 PK 16.865 (B) 955 955 / 961
091C Sao Jodo 959 959
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4.1.2 Equipamento e metodologia de recolha de medidas radio

Tendo em conta o cendrio descrito anteriormente, foram realizados drive tests de
modo a obter os sinais proveniente da rede GSM-R e UMTS na linha férrea de
Cascais. Estes testes foram realizados através de uma sonda colocada na cabine
do maquinista do comboio, como se pode visualizar na Figura 4.2 a foto do equi-

pamento utilizando.

Figura 4.2: Sonda utilizada para recolha de medidas na Linha de Cascais.

Na Figura 4.3, é representado o diagrama da metodologia implementada para a
recolha de medidas.

Sistema de

Gestao O < =

Centro de
Supervisao

GSM-R
(R
On_ Board < — Fixgd Side
Unit (OBU) Unit (FSU)

Figura 4.3: Metodologia utilizada para recolha de medidas na Linha de Cascais.

Como é demonstrado na Figura 4.3, os testes sdo realizados entre dois equipa-
mentos: a On Board Unit (OBU) e a Fixed Side Unit (FSU), utilizando como rede de
acesso a rede GSM-R. Deste modo, é possivel recolher uma série de parametros
radio ndo s6 do GSM-R como das tecnologias UMTS e LTE dos operadores ptubli-
cos. Além disso ainda sdo recolhidos vérios parametros Global Positioning System
(GPS) de modo a saber a localizagdo do comboio. Posto isto, na Figura 4.4 é re-
presentado a velocidade do comboio por Ponto Quilométrico (PK), representado
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assim, a trajectéria do comboio ao longo de todas as viagens realizadas durante a

campanha de medidas.

Velocidade [Km/h]

Figura 4.4: Movimento do comboio ao longo da Linha de Cascais.

Pela andlise da Figura 4.4, é possivel identificar a variacdo da velocidade ao longo
da Linha de Cascais, demonstrando o correto funcionamento do sistema de geor-
referenciacdo da sonda, tendo em conta que a velocidade reduz quando o com-
boio se estd a aproximar de uma estagdo. Isto também serve para validar o proces-
samento que foi necessario implementar neste trabalho, dos campos recolhidos
pelos modem’s instalados na sonda.

4.1.3 Medidas radio

Uma vez explicado o funcionamento do equipamento de recolha de medidas, na
Figura 4.5 seguem as médias de ambos os sinais recolhidos por PK e por porta-
dora GSM-R. E de salientar, que as medidas realizadas no UMTS foram feitas na
portadora 2963 -> 932.6 MHz.
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Figura 4.5: Cobertura GSM-R e UMTS na Linha de Cascais.

Como é possivel visualizar na Figura 4.5, o sinal UMTS que chega a Linha de

Cascais é bastante significativo, o que contribuird para uma maior interferéncia
por parte dessa mesma rede.

Cell ID ©014C ©02DC ©06C4 @091C @534 @660

970
- S - -
=] R N R N R
2 : : [SEnassesm—————————— : :
3 B - B - -
960 T T S R s
- e ——————"] @D B L

955 g— ............. g L — ......
0 5 10 15 20 25

PK

Figura 4.6: Portadoras TCH do GSM-R na Linha de Cascais.

Ao analisar a Figura 4.6 é possivel verificar que as margens de handover estdo mal
atribuidas por volta do PK 11, o que pode levar a uma interferéncia maior.

Durante os drive tests também foi medido o pardmetro RxQual, que se encontra
exposto na Figura 4.7.
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Figura 4.7: RxQual ao longo da Linha Cascais.

Ao analisar a Figura 4.7, é possivel constatar que fazendo o paralelismo com a
Figura 4.5, quando o sinal UMTS ¢é mais elevado face ao sinal GSM-R a interfe-
réncia aumenta, como era de se esperar. Uma vez que o objetivo desta dissertagao
é medir o impacto que as redes UMTS tém nas redes GSM-R, é necessario esti-
mar as interferéncias Inter e Intra Network (interferéncia Intra + Inter Network) em

separado, de modo a clarificar esta influéncia.

4.2 Desenvolvimento da aplicacao

Para o desenvolvimento do algoritmo responsavel pelo calculo da interferéncia,
foi projetado um moédulo que pudesse ser integrado numa ferramenta de pla-
neamento de redes moéveis, denominada por SIGRail, que serd apresentada de
seguida. Na implementacdo deste médulo foi desenvolvido todo o modelo de
dados necessério, assim como a respetiva programacao, de forma a que o mesmo

fosse inserido sem afetar o correto funcionamento da ferramenta existente.

421 Ferramenta SIGRail Planning

Na Figura 4.8 segue a pagina principal da ferramenta. E de salientar que apenas
serd dada a informacdo relevante para o que esta dissertacdo trata, ndo sendo
suposto apresentar a ferramenta na integra.
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Figura 4.8: Ferramenta SIGRail - Pagina principal.

Como é possivel identificar pela visualizagdo da Figura 4.8, existem quatro sec-

¢des principais na pagina principal:

1 - Menu principal: Layers, Networks, Simulations e Analysis Reports.

2 - Camadas necessdrias para a devida cria¢do do cendrio onde é suposto fa-

zer o planeamento (Digital Elevation Model (DEM)’s, Clutters, Linhas Férreas,

etc.)

base.
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Apresentada a pagina principal, de seguida é introduzida a pagina demonstra-

tiva da criacdo de uma network, Figura 4.9, e explicada a sua metodologia.

#& SIGRAIL pLanNING Base aroh x < flansmtel S

Rl Networks s B

Select Position

(’2} Select Position

Figura 4.9: Ferramenta SIGRail - Padgina para criagdo de uma Network.

Na Figura 4.9, é possivel constatar que é permitido criar dois tipos de networks:
GSM-R e UMTS (implementado para a realizagdo deste trabalho), que sdo os dois
casos utilizados nesta dissertagdo. Ao ser criada uma network é necessario que se
lhe adicionem estagdes base. Criadas as estacdes base, é necessario acrescentar
transmitters, inserir o niimero e o tipo das antenas, dependendo da configuragao,
utilizada por cada estagdo base (bisetorizada, trisetorizada, etc) e os componentes
atenuantes (cabos, splitters, etc). Uma vez mais, para a realizagdo deste trabalho
foi necessdrio adicionar a configuracdo das células correspondentes a cada trans-
mitter, como é possivel observar na Figura 4.10. Esta configuracdo é bastante
importante para o calculo da interferéncia, pois a frequéncia da célula é definida
aqui e serd utilizada posteriormente, como se demonstrara mais adiante no pre-

sente documento.
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Manage Cells X

Figura 4.10: Ferramenta SIGRail - P4gina para criacdo de uma célula.

Na Figura 4.10, é possivel visualizar que a configuracdo da célula tem de ter um
nome, um Cell ID, um Base Station Identity Code (BSIC) e que a frequéncia pode ser
inserida de duas formas, em Absolute Radio Frequency Channel Number (ARFCN)
ou em MHz.

Por fim, é necessario criar as respetivas simulagdes. Neste trabalho foram imple-
mentadas duas novas simula¢des: a Railway Intra Cell Interference Simulation e a
Railway Inter Network Interference Simulation, como é representado na Figura 4.11.
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Simulations Simulation X Simulation X

Railway Intra Cell Interference

Figura 4.11: Ferramenta SIGRail - Pdgina para criacdo de uma simulacao.

Pela andlise da Figura 4.11, conclui-se que as diferencas entre as simula¢des referi-
das anteriormente, recaem no fato de, na simulagdo Railway Intra Cell Interference
Simulation apenas ser possivel escolher uma network, uma vez que sé é calculada
a interferéncia provocada pela prépria rede GSM-R, por outro lado, na simula-
¢ao Railway Inter Cell Interference Simulation é necessario escolher duas networks, a

vitima e a interferente.

Tendo em conta que a prépria rede GSM-R causa interferéncia nela mesma, assim
como as redes vizinhas, é necessdrio separar a implementacdo em duas etapas
distintas: a interferéncia Intra Network e a Inter Network. De salientar que, como
foi demonstrado anteriormente, apenas serd implementado o cdlculo da interfe-

réncia para a ligagdo mais prejudicial, que é em downlink.

4.2.2 Interferéncia na prépria rede

Nas simulagdes realizadas em linhas férreas, é assumido que se sabe sempre to-
das as posigdes possiveis do terminal mével, uma vez que este estd a bordo do
comboio que as percorre. Posto isto, toda a andlise serd realizada por PK, o que a

facilita, quer ela seja de cobertura, quer de interferéncia.
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Como o objetivo desta dissertacdo passa por medir o impacto que as redes méveis
adjacentes as ferrovias tém sobre as redes GSM-R, é necessério analisar ambas a

interferéncias (Intra e Inter Network) em separado.

Para o calculo da interferéncia existem dois pardmetros fundamentais que tém de
ser analisados, que sdo a frequéncia das portadoras, tanto das vitimas como das
interferentes, e a poténcia, que neste caso especifico, chega ao mesmo ponto da

linha férrea, proveniente de todas as esta¢des base usadas para a andlise.

Numa primeira fase é necessario percorrer todas as estagdes base GSM-R assu-
mindo que todas podem ser vitimas e interferentes, menos no caso das redes
UMTS que sdo sempre interferentes, tendo em conta que o objetivo deste traba-

lho é analisar o impacto que essas redes tém nas redes GSM-R.

Assim sendo, é preciso descobrir a separac¢do entre a portadora da vitima (fima)

e as portadoras das interferentes (fiuerferenre), COMo é possivel verificar em (4.1).

Af = |f;/itima - flnterferente| (41)

Consoante o desvio calculado anteriormente (Af), tem de se determinar o valor
correspondente de ACIR por tecnologia (graficos presentes no Capitulo 4). Pos-
teriormente é possivel calcular o OBE das interferentes como é demonstrado em
(4.2).

OBE jipeqy = 1071 =ACIR) (4.2)

onde, OBEj;,.., sdo as emissdes fora-de-banda em valores lineares (mW), P,,; é
a poténcia de rececdo no terminal mével proveniente das interferentes (mW) e
0 ACIR é o valor de ACIR correspondente ao Af, calculado anteriormente, e a
tecnologia interferente (dB).

De seguida é necessario fazer o somatoério de todos 0os OBEj;;..,, como é descrito
em (4.3).

Pint = Z OBElinear (43)

onde, P, é a poténcia interferente (mW).

Seguidamente, é calculado a figura de ruido (Ny), (4.4), para o terminal mével
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GSM-R, com o auxilio dos pardmetros definidos na Tabela 2.2.

Nf = KT + IOZOgl()(LBGSM_R * 1000) + F +C (44:)

onde, KT diz respeito a densidade de ruido térmico dada por 174 dBm/Hz,
LBgsu—g € a largura de banda (kHz) do GSM-R, F corresponde ao Noise factor
e por fim, o C; sdo os Cable loses (dB).

Calculada a figura de ruido, esta é somada ao P;,, resultando assim na poténcia
interferente total (P;,, Total), como é representado em (4.5).

P,’m Total = IOZOgl() (P,'m + Nf) (45)

Por fim, é possivel calcular o C/I através da subtracdo entre a poténcia de recegao
no terminal moével proveniente das vitimas (P,,y) com a poténcia interferente total
P Total, como é representado em (4.6).

C/I = P,.y — Py, Total (4.6)

Uma vez calculado o C/I, é necessario converté-lo para RxQual através de um
mapeamento. Uma vez que esta transformacdo tem a ver com as caracteristicas
do terminal mével (filtros, hardware, etc.) ndo existem normas que o clarifiquem,

assim sendo, foi considerado como base as margens definidas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Tabela de mapeamento de RxQual para C/I [25]).

RxQual C/I

0 20, +of
[18, 20[
[16, 18]
[14, 16]
[11, 14]
[9, 11]
[4,9[

1
2
3
4
5
6
7 ]—o0, 4]
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4.2.3 Interferéncia proveniente de redes ptublicas

Para calcular a interferéncia Inter Network do UMTS no GSM-R segue-se a mesma
metodologia referida anteriormente, sendo depois somada a interferéncia cau-
sada pelo proprio GSM-R. Assim sendo, a tnica alteragdo face a metodologia
descrita anteriormente traduz-se na substituicdo de (4.5) por (4.7).

Py, Total = 10logyy (Py GSM — R + Ny + Py UMTS) (4.7)

4.3 Analise de Resultados

De modo a demonstrar a influéncia referida anteriormente, foi calculado o C/I
para o pior caso possivel, ou seja, para a poténcia minima do sinal proveniente
das estagOes base vitimas que chega a cada ponto da linha e no caso das interfe-
rentes (GSM-R e UMTS), o maximo de sinal.

Na Figura 4.12 segue a comparagdo entre a interferéncia apenas provocada pelo
proprio GSM-R (Intra Network) e a interferéncia causada pela soma da tiltima com
a do UMTS (Inter Network).

®C/l com UMTS @ C/l sem UMTS

80

‘ ﬂvww J F" W"L ,.‘/&W

C/I [dB]

20

0

0 5 10 15 20 25
PK

Figura 4.12: C/I com UMTS vs sem UMTS.

Como é possivel observar na Figura 4.12, o impacto provocado pelo UMTS no
GSM-R é bastante significativo, relembrando que, como ja foi mencionado ante-

riormente, um C/I <9 torna impossivel a existéncia de comunicagdes.
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4.3.1 Validacao do modelo desenvolvido

De forma a evidenciar melhor este impacto e a validar o modelo desenvolvido,
nas Figuras 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18, é representada a comparacdo do
RxQual medido com o calculado (com e sem UMTS), por site e portadora TCH.

RxQual Medido ® RxQual com UMTS @ RxQual sem UMTS

2 3 4
PK
(a) Portadora = 955.

RxQual Medido ® RxQual com UMTS @ RxQual sem UMTS

2 3 4
PK
(b) Portadora = 961.

Figura 4.13: RxQual para o site de Alcantara.
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© RxQual Medido ®RxQual com UMTS @ RxQual sem UMTS

RxQual

6,5 7,0
PK

(a) Portadora = 959.
© RxQual Medido ®RxQual com UMTS ®RxQual sem UMTS

6,0 6,5 7.0 75 8,0

(b) Portadora = 965.

Figura 4.14: RxQual para o site de Pedrougos.

© RxQual Medido ®RxQual com UMTS @ RxQual sem UMTS

7 8 9 10 M 12 13 14 15 16
PK
(a) Portadora = 963.
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© RxQual Medido ®RxQual com UMTS @ RxQual sem UMTS

7 8 9 10 11 12 13 14 16
PK
(b) Portadora = 969.

Figura 4.15: RxQual para o site de Pago d’Arcos.

© RxQual Medido ® RxQual com UMTS @ RxQual sem UMTS

154 15,6 15,8 16,0 16,2 16,4 16,6 16,8
PK

(a) Portadora = 967.

© RxQual Medido ® RxQual com UMTS @ RxQual sem UMTS

15,2 154 15,6 15,8 16,0 16,2
PK

(b) Portadora = 973.

Figura 4.16: RxQual para o site de PK16+865 A.
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© RxQual Medido ®RxQual com UMTS @ RxQual sem UMTS
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(b) Portadora = 961.

Figura 4.17: RxQual para o site de PK16+865 B.

© RxQual Medido ®RxQual com UMTS @ RxQual sem UMTS

22 23 24 25
PK

Figura 4.18: RxQual para o site de Sdo Jodo (Portadora = 959).
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Analisando as Figuras anteriores, é possivel corroborar que o UMTS é bastante
prejudicial ao GSM-R. Também é demonstrado que o RxQual calculado é vali-
dado pelas medidas, existindo diferengas que tém a ver com o delay que possa
existir entre medidas e por outros parametros externos que nao estdo a ser tidos
em conta nos cdlculos tedricos, uma vez que ndo temos acesso ao cddigo interno
do modem que recolhe os dados. Posto isto, nas Figuras 4.19a, 4.19b, 4.20a e 4.20b,
seguem os histogramas de comparacdo do RxQual com e sem UMTS por site e

portadora, de forma a exibir, de um modo mais generalizado, este impacto.

Cell Name @ Alcantara ® Paco de Arcos ® Pedroucos ® Pk16+865_A ® Pk16+865_B ®Sao Joao
25%

20%

= 15%

PDF [%

10%
5%

0% T L S I._.. |
1 2 3 4 5 6 7
RxQual com UMTS
(a) Com UMTS.
Cell Name @ Alcantara ® Paco de Arcos ® Pedroucos ® Pk16+865_A ® Pk16+865_B ®Sao Joao

25%

20%

= 15%

PDF [%

10%

5%
0% " R N R N S S
1 2 3 4 5 6
RxQual sem UMTS
(b) Sem UMTS.

Figura 4.19: Histograma de RxQual por site.
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Arfcn @955 @959 #9671 @963 ®965 967 ©969 @973
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RxQual sem UMTS
(b) Sem UMTS.

Figura 4.20: Histograma de RxQual por portadora.

Uma vez mais, pela andlise das Figuras 4.19a, 4.19b, 4.20a e 4.20b, é possivel de-
monstrar que o impacto do UMTS é bastante significativo. Ainda é possivel aferir
que os sites que mais sofrem com a interferéncia proveniente, tanto do préprio
GSM-R como do UMTS, sdo os sites de Alcantara e de Pago d’Arcos, o que é
reforcado se fizermos a mesma andlise anterior, mas desta vez para as portado-
ras, sendo as mais prejudicadas as que estdo a ser utilizadas pelos sites referidos

anteriormente, como era expectavel.
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4.3.2 Medidas de mitigacao

De modo a tentar resolver a interferéncia, e apesar de existirem diversas formas
de o fazer, neste trabalho foi abordada a troca de frequéncia no GSM-R. Depois

de vérios testes, segue na Tabela 4.3 o ajuste de frequéncias mais significativo.

Tabela 4.3: Portadoras TCH do GSM-R na Linha de Cascais depois de alteradas.

Cell ID Nome dosite Canal BCCH Canal TCH

014C Alcantara 955 961
02DC Pedroucos 965 970
0534  Paco d’Arcos 957 961
0660 PK 16.865 (A) 967 973
06C4 PK 16.865 (B) 955 961
091C Sao Joao 966

Apesar das vdrias tentativas, e como foi demonstrado anteriormente, é reforcado
que o que causa mais interferéncia na Linha de Cascais é o UMTS. Nas Figuras
4.21 a 4.26 segue a comparagdo do RxQual medido com os RxQuals para a inter-
feréncia Inter e Intra Network antes e depois da alteracdo de frequéncias.

RxQual Medido @ C/ UMTS @S/ UMTS @C/ UMTS - C/ Alt. de Freq. ®S/ UMTS - S/ Alt. de Freq.

2 3 2
PK
(a) Portadora = 955.
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@ RxQual Medido ®C/ UMTS @S/ UMTS @C/ UMTS - C/ Alt. de Freq. ®S/ UMTS - S/ Alt. de Freq.

“““““““ "
il ——— ‘” M

2 3 4 5 6
PK
(b) Portadora = 961.

Figura 4.21: Comparacdo de RxQual para o site de Alcantara com alteracdo de
frequéncias.

@ RxQual Medido ®C/ UMTS ®S/ UMTS @C/ UMTS - C/ Alt. de Freq. ®S/ UMTS - S/ Alt. de Freq.

6,5 7,0

PK
(a) Portadora = 959 -> 965 (Nova Frequéncia).
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RxQual Medido @ C/ UMTS @S/ UMTS @C/ UMTS - C/ Alt. de Freqg. ®S/ UMTS - S/ Alt. de Freq.

b Al

3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0
PK

(b) Portadora = 959 -> 970 (Nova Frequéncia).

Figura 4.22: Comparacdo de RxQual para o site de Pedroucos com alteracdo de
frequéncias.

RxQual Medido @ C/ UMTS @S/ UMTS @C/ UMTS - C/ Alt. de Freq. ®S/ UMTS - S/ Alt. de Freq.

S TR TR T

SO VO R
, | WL AT
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
PK

(a) Portadora = 963 -> 957 (Nova Frequéncia).
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RxQual Medido @ C/ UMTS @S/ UMTS @C/ UMTS - C/ Alt. de Freq. ®S/ UMTS - S/ Alt. de Freq.

7 :
6°
54
25 - -
g - :
2ol SRR S -
/@ NN
0 - :
13 14 15

7 8 9 10 11 12 16
PK

(b) Portadora = 969 -> 961 (Nova Frequéncia).

Figura 4.23: Comparagao de RxQual para o site de Paco de Arcos com alteragdo
de frequéncias.

RxQual Medido @ C/ UMTS @S/ UMTS @C/ UMTS - C/ Alt. de Freq. ®S/ UMTS - S/ Alt. de Freq.

15,0 15,2 15,4 15,6 15,8 16,0 16,2 16,4 16,6 1é,8
PK

(a) Portadora = 967.
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RxQual Medido @ C/ UMTS @S/ UMTS @C/ UMTS - C/ Alt. de Freq. ®S/ UMTS - S/ Alt. de Freq.
7

RxQual

N W N (02 BN
)

—_

150 152 154 156 158 160 162 164 166 168
PK
(b) Portadora = 973.

Figura 4.24: Comparagdo de RxQual para o site de PK16+865 A com alteracdo de
frequéncias.

RxQual Medido ®C/ UMTS @S/ UMTS @C/ UMTS - C/ Alt. de Freq. ®S/ UMTS - S/ Alt. de Freq.

RxQual

16,5 17,0 17,5 18,0 18,5 19,0 19,5 20,0
PK

(a) Portadora = 955.
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RxQual Medido @ C/ UMTS @S/ UMTS @C/ UMTS - C/ Alt. de Freq. ®S/ UMTS - S/ Alt. de Freq.
7

RxQual

N W I (2B e)]
)

17,0 17,5 18,0 18,5 19,0 19,5 20,0
PK

(b) Portadora = 961.

Figura 4.25: Comparacdo de RxQual para o site de PK16+865 B com alteracdo de
frequéncias.

RxQual Medido @ C/ UMTS @S/ UMTS @C/ UMTS - C/ Alt. de Freq. ®S/ UMTS - S/ Alt. de Freq.

22 23 24 25 26
PK

Figura 4.26: Comparacdo de RxQual para o site de Sdo Jodo com alteracdo de
frequéncias (Portadora = 959 -> 966 (Nova Frequéncia).

Assim sendo, uma das principais medidas serd mesmo a localizagdo das estagdes
base, sendo fundamental a co-localizacdo das esta¢des base GSM-R, junto dos
sites do UMTS. Outra solugdo passa pela utilizacdo de outro tipo de filtros na
rede UMTS com o intuito de reduzir as emissdes OBE ou mesmo no GSM-R de

forma a melhorar a seletividade.
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Conclusoes

Neste capitulo é apresentado um sumdrio de todo o trabalho realizado durante a elabora-
¢do desta dissertagdo. Também sio enunciados, de forma resumida, todos os resultados
obtidos, assim como algumas propostas possiveis de trabalho a ser implementado, dando

sequimento ao estudo presente nesta dissertagio.

5.1 Trabalho Desenvolvido

Esta dissertagdo tinha como principal objetivo medir o impacto que as redes mé-
veis dos operadores publicos (UMTS, LTE e 5G NR) tém face as redes utilizadas
pelos operadores ferrovidrios (GSM-R). Face a situagdo de pandemia mundial
vivida durante a elaboracado desta dissertacdo, apenas foi possivel apresentar re-

sultados praticos para a rede UMTS.

Antes de se desenvolver a implementagado de qualquer algoritmo, numa primeira
fase, tiveram de ser caracterizados todos os parametros necessarios para o célculo
da interferéncia, tais como o ACS, o ACLR e por fim o ACIR.

Para o célculo da interferéncia, foi utilizado um conjunto de amostras relativas
a medidas realizadas na Linha de Cascais, depois de devidamente processadas
e validadas. Estas medidas sdo indispensdveis para a realizagdo deste trabalho,
pois além de servirem para ter o sinal proveniente do UMTS e do GSM-R, na linha
férrea, desempenham um papel fundamental na validagdo de todos os calculos

tedricos realizados.
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Uma vez implementado o algoritmo, procedeu-se a vérios testes de modo a atin-

gir o objetivo principal desta dissertacao.

E importante referir que cendrio descrito no estudo realizado na Linha de Cascais
teve um enquadramento meramente académico, tendo por base medigdes pre-
liminares, num linha em funcionamento piloto, ainda sem exploracdo GSM-R,
e que a configuragdo apresentada neste trabalho ndo corresponde a configuracdo
final da rede atual em operacdo, tendo a Infraestruturas de Portugal operacionali-
zado uma rede onde foram implementadas as medidas necessérias para minorar
os efeitos das interferéncias e garantir uma rede com QoS exigido pelas normas
técnicas do GSM-R. Além disso, de acordo com EIRENE, para radiocomunicag¢des
vocais, o nivel de sinal da linha de Cascais cumpre com as especificagdes e que,
para futuro suporte do ETCS N2, estdo previstos a instalagdo de novos sites que
irdo reforcar ainda mais o nivel de cobertura e por conseguinte a qualidade e a

resiliéncia da rede GSM-R nesta linha.

5.2 Resultados

Antes de qualquer implementagdo, foi demonstrado através da andlise de para-
metros tedricos, que a ligagdo que mais prejudica o GSM-R, tanto por parte dele
proprio como pelas redes méveis dos outros operadores é a ligacdo em downlink.
Ainda foi analisado qual das trés redes (UMTS, LTE e 5G NR) era a mais des-
favordvel para uma coexisténcia com o GSM-R e chegou-se a conclusdo de que
dependeria dos desvios entre portadoras, sendo que, para desvios superiores a
2,8 MHz seriam praticamente iguais, e que para desvios inferiores a 2,8 MHz o
UMTS seria o mais adverso em quase todo o seu dominio (de 0 a 2,8 MHz). E de
salientar que estas tiltimas conclusdes foram retiradas para as mesmas condigdes,

tanto a nivel de sinal como de largura de banda utilizada.

A aplicabilidade do algoritmo desenvolvido na predicdo da interferéncia em am-
bientes ferroviarios, foi validada através dos resultados obtidos. De forma a me-
dir o impacto que o UMTS tem no GSM-R, foram realizados trés conjuntos de
testes em que os resultados de todos eles foram sempre validados com as medi-
das referidas anteriormente.

No primeiro teste, foi calculada a interferéncia Intra Network de modo a contabili-
zar apenas o impacto que o GSM-R provoca nele préprio. Assim sendo, pela ana-

lise dos resultados, foi possivel identificar uma situacdo préxima do PK 0 (Cais do
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Sodré) em que o C/I fica préximo dos 9 dB, podendo provocar chamadas caidas
ou problemas de sinal nesta zona.

No segundo teste, foi calculada a interferéncia Inter Network, causada pelo UMTS
no GSM-R e somada a interferéncia calculada no primeiro teste. Deste modo,
constata-se que a interferéncia Inter Network é bastante mais prejudicial face a in-
terferéncia Intra Network, reforcando assim que as redes dos operadores publicos
causam bastantes problemas nas redes utilizadas pelos operadores ferrovidrios,
em ambientes urbanos, como trata a presente dissertacdo. Assim, concluiu-se que
os problemas causados pela interferéncia na Linha de Cascais ndo sdo provoca-
dos, na sua maioria, pelo préprio GSM-R, mas sim pelo UMTS.

Por fim, e tendo em conta os problemas descritos anteriormente, tentou-se so-
lucionar o problema alterando as frequéncias do GSM-R, mas depois de vérios
testes chegou-se a conclusdo de que por mais que se alterassem as frequéncias,
os valores de C/I alteravam muito pouco, ndo sendo suficiente para mitigar os

problemas existentes.

Deste modo, é demonstrado que a principal medida serd mesmo a localizagao
das estagdes base, sendo necessario a co-localizacao das estagdes base GSM-R,
junto dos sites UMTS. Assim sendo, é ratificado uma vez mais, que a influéncia
do UMTS ¢ bastante acentuada face ao GSM-R. Outra forma de tentar reduzir
o impacto que as redes UMTS tém nas redes GSM-R, é aumentar a poténcia de
emissdo das estagOes base GSM-R, mas é necessdrio ter em conta que esta solugdo
pode aumentar significativamente a interferéncia Intra Network podendo provo-

car chamadas caidas.

5.3 Trabalho Futuro

Como trabalho futuro, sdo propostas duas variantes do trabalho realizado nesta

dissertacao.

A primeira proposta, passa por recolher novas medidas na Linha de Cascais (am-
biente urbano) para as tecnologias LTE e mais tarde em 5G NR, de modo a en-
contrar a influéncia destas tecnologias no GSM-R, para confirmar o estudo teérico
realizado neste trabalho. Ainda dentro da mesma proposta, também seria interes-
sante recolher medidas, mas desta vez em outros ambientes, como o suburbano

e o rural e com caracteristicas morfoldgicas diferentes das da Linha de Cascais.
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