ISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
SERVIGO DE DOCUMENTAGAO E PUBLICAGOES

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Area Departamental de Engenharia de Eletronica e

Telecomunicacgdes e de Computadores

- - 2 . .
&) W\
4 )| Broadband Interner
2 - 3 = router ___—
* Femtocell . g " Mobile
s - 4
‘ Nt 1 . . Network
- /

Planeamento e Otimizacdo de Femto-Células em
Ambiente Empresarial

PEDRO NUNO PEREIRA DOS SANTOS
(Licenciado)

Trabalho Final de Mestrado para Obtencdo do Grau de Mestre em Engenharia de
Eletrénica e Telecomunicacgdes

Orientadores:
Doutor Pedro Manuel de Almeida Carvalho Vieira
Engenheira Ana Cristina Pereira dos Reis Dias

Juri:
Presidente: Doutor Mério Pereira Veéstias
Vogais:
Doutor Antonio José Castelo Branco Rodrigues
Doutor Pedro Manuel de Almeida Carvalho Vieira
Engenheira Ana Cristina Pereira dos Reis Dias

Outubro de 2012












Agradecimentos

Para a realizacdo desta dissertacdo foram varios os intervenientes que contribuiram

direta e indiretamente, 0s quais merecem 0 meu reconhecimento e gratidao.
Ao Instituto de Telecomunicacdes pelo apoio que deu na divulgacéo deste trabalho.

A Celfinet e em especial ao Eng. Luis Varela pela compreenséo e apoio que me deu
desde o inicio da realizagdo deste trabalho.

A Vodafone Portugal e em especial & Eng. Ana Dias pela orientacdo, criticas e
sugestdes essenciais para o desenvolvimento deste trabalho e pelo constante acompanhamento
ao longo de todo o percurso, e a Eng. Diana Caiado pelo apoio, interesse e pela forma como

sempre me colocou a vontade permitindo conciliar os estudos com a atividade profissional.

Ao Eng. Pedro Vieira pela oportunidade, orientagdo, incentivo e aconselhamentos
prestados, essenciais para a realizacéo deste trabalho.

Aos colegas de trabalho Eng. Alexandre Bras, Eng. Paulo Alves e Eng. Emanuel
Marques pela forma como me ajudaram na compreensdo do funcionamento das ferramentas
utilizadas neste trabalho, pelas sugestdes e pela sua disponibilidade no esclarecimento de

davidas.

Aos meus pais e irmdo, sempre presentes em todos os momentos, pela compreensao,

apoio incondicional, incentivo e motivacao imprescindiveis para a conclusdo do mestrado.

Agradeco a todos os que ndo foram mencionados acima mas que, de uma forma ou de

outra, contribuiram para a realizacao deste trabalho.






Resumo

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar as capacidades das femto-células, no
ambito do planeamento e otimizacdo de redes Universal Mobile Telecommunication System
(UMTS) instaladas no interior de edificios num ambiente empresarial. A avaliacdo serd feita
através do estudo da tecnologia das femto-células, e do planeamento efetuado num cenério
real onde, através do desenvolvimento e teste de um conjunto parametrizacdes, sera avaliado
o funcionamento das femto-células assim como forma de otimizar o seu desempenho.

O estudo realizado permitiu identificar um conjunto de caracteristicas que as femto-
células partilham com as Self-Organizing Networks (SON), como a auto-configuracdo, auto-
otimizacdo de parametros radio, ajuste dinamico da area de cobertura, atribuicdo automatica
de Scrambling Codes (SC) e da frequéncia da portadora, criacdo automatica de relacbes de
vizinhanca, entre outras, que permitem facilitar o processo de planeamento e otimizacdo de
redes moveis UMTS.

Recorrendo a um cenario empresarial real, foi efetuado um planeamento celular indoor
de raiz, através do qual foi possivel testar o funcionamento da algumas das principais funcées
das femto-células, nomeadamente a capacidade de ajuste dindmico da area de cobertura. Foi
também avaliado o funcionamento de um grupo co-localizado de femto-células, onde foi
possivel testar parametrizacbes com o objetivo de melhorar o processo de handover entre as
femto-células do grupo, e entre estas e a rede macro Global System for Mobile
Communications (GSM). A avaliacdo de cada um de cada uma das parametrizagdes testada, é
efetuada a partir das medidas recolhidas no terreno, recorrendo a ferramenta TEMS®
Investigation, assim como aos Key Performance Indicators (KPIs) que as femto-células
disponibilizam.

Os resultados obtidos mostram o beneficio da utilizacdo das femto-células num
ambiente empresarial real, assim como os eventuais problemas e desafios que podem surguir
do planeamento celular indoor recorrendo a tecnologia das femto-células, sendo apresentada a

parametrizagao que permite obter o melhor desempenho da rede instalada.

Palavras-chave:

Femto-célula, Home NodeB (HNB), Planeamento Indoor, Otimizagdo, Desempenho, Auto-

configragéo, Auto-Otimizagdo, UMTS.






Abstract

The aim of this work is to evaluate the capabilities of femtocells with regard to
planning and optimization in Universal Mobile Telecommunication System (UMTS)
networks, installed inside of a building on an enterprise environment. Evaluation will be done
through the study of femtocell technology, and by making an indoor planning on a real
scenario where, by developing and testing a set of parameterizations, will assess the operation
of femtocells as well as how to optimize its performance.

The study identified a set of features that the femtocells share with Self-Organizing
Networks (SON), such as self-configuration, self-optimization of radio parameters, dynamic
adjust of coverage area, automatic assignment of Scrambling Codes (SC) and the carrier
frequency, automatic creation of neighbour relations, among others, that ease the process of
planning and optimization of UMTS mobile networks.

On a real enterprise scenario was performed an indoor cellular planning, by which it
was possible to test the operation of some of the main functions of femtocells, in particular the
ability of the HNB to dynamically adjust the coverage area. It was also considered the
performance of a group of co-located femtocells, where it was possible to test
parameterizations in order to improve the handover process between the femtocell of the
group, and between them and the Global System for Mobile Communications (GSM)
network. Using a measurement tool, TEMS® Investigation, several walk tests were performed
in the field collecting measurements, in order to evaluate the femtocell network performance,
resulting for each of the parameterizations tested. An evaluation of the Performance Indicators
(KPIs) provided by the femtocell, was also be made.

The obtained results show the benefits of a femtocell installation in a real enterprise
environment, the parameterization that obtains the best results, and the problems and

challenges that can arise on indoor femtocell planning.

Keywords:

Femtocell, Home NodeB (HNB), Indoor Planning, Optimization, Performance, Auto-

configuration, Auto-optimization, UMTS.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo sera efetuada uma introducéo ao trabalho realizado, comecgando por
expor a motivacdo, seguindo para o enquadramento e apresentacdo dos objetivos. No final

deste capitulo serd também apresentada a estrutura do documento e os artigos publicados.

1.1 Motivacao

Recentemente tem-se assistido a um crescimento acentuado do trafego em
telecomunicacdes moveis, em grande parte relacionado com o crescente aumento de smart
phones, tablets e dongles, assim como o aumento das redes sociais. Esta procura por servigos
de banda larga, segundo o estudo apresentado pelo IDATE [1], fez com que, globalmente, em
2009 a voz fosse ultrapassada pelos dados moveis, sendo este servigo o principal responsavel
pela maior parte do trafego gerado nas redes moveis em 2010. O mesmo estudo mostra que, a
uma escala mundial, o trafego mdvel que sera realizado em 2020 sera 33 vezes superior ao
que foi realizado no ano de 2010, e que o trafego diario nos paises da Europa ocidental, desde
2010 a 2020, ird aumentar 67 vezes passando de 186 Tera Bytes (TB) para 12540 TB. Este
aumento de trafego esperado para os proximos anos traz grandes desafios aos operadores
moveis, que procuram responder as exigéncias dos utilizadores aumentando cada vez mais a
capacidade da sua rede, introduzindo novas tecnologias (como o Long Term Evolution, LTE)
capazes de suportar servi¢os cada vez mais exigentes, tornando as suas redes moveis cada vez
mais complexas.

O elevado crescimento do trafego, para além de exigir redes mdveis com maior
capacidade e melhor cobertura, traz também associado o problema do congestionamento da
rede maével. Os operadores conseguem combater a necessidade de cobertura das redes moveis
com o aumento do nimero de estacBes-base macro-celulares, tendo como consequéncia um
aumento do consumo de energia. Por outro lado, como solucédo para este problema, o operador
pode recorrer a0 aumento do nimero de pequenas estacdes-base, que constituem células de
pequenas dimensdes e que por isso utilizam baixa poténcia de transmissdo (Tx, tipicamente

20 dBm), designadas por femto-células. Devido a reduzida distancia entre a estagdo-base e o
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terminal madvel, esta permite débitos binarios mais elevados e baixa laténcia. As femto-células
surgem assim com uma solucdo que permite satisfazer as necessidades dos operadores em
termos de débito binério e area de cobertura. Do ponto de vista financeiro, esta solucao sera
uma alternativa de baixo custo ao consumo elevado de energia e aos elevados custos de
instalacdo das macro-células, podendo fornecer uma qualidade de servi¢o (QoS, Quality of
Service) semelhante as Gltimas [2].
As trés razdes pelas quais os sistemas celulares necessitam de introduzir a solucdo das
femto-células s&o:
e Areade cobertura
Fornecer cobertura no interior dos edificios a partir de uma rede macro-
celular exterior é pouco eficiente, devido a atenuacdo elevada que o sinal vai
sofrer ao penetrar nas paredes dos edificios.
e Capacidade
Devido ao facto da femto-célula ter um raio de célula mais pequeno e ter
menos utilizadores que a macro-célula, vai ser disponibilizada a cada um deles
maior capacidade, em termos de atribuicdo de recursos radio.
e Poténcia/Congestionamento
As femto-células permitem fazer alguma descarga de trafego das macro-
células, pois assim que os utilizadores transitam das macro-células para as femto-
células, todo o trafego gerado por estes serd enviado para a rede do operador
movel através da ligacdo (Digital Subscriber Line (DSL), Fiber-To-The-Home
(FTTH), etc.) do Internet Service Provider (ISP). Desta forma, o namero de
utilizadores na macro-célula vai decair permitindo efetuar uma reducdo da
poténcia de emissdo, o que conduz a diminuicdo de interferéncia na rede. Permite

também libertar recursos da radio da rede macro reduzindo o congestionamento.

1.2 Enquadramento

No ambito das comunicagdes moveis, uma femto-célula (femtocell) € uma pequena
estacdo-base, tipicamente projetada para ser utilizada numa residéncia particular ou numa
pequena empresa. Esta € ligada a rede do prestador de servigos através de banda larga (como
DSL) podendo tipicamente suportar neste tipo de ambientes, entre 4 a 16 telemdveis ativos

em simultaneo.
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Para um operador de telefonia maével, a atratividade das femto-células esta diretamente
ligada a melhoria de cobertura e capacidade, especificamente no interior de edificios. Por sua
vez, os utilizadores beneficiardo de uma melhor cobertura/qualidade de servigo, e
potencialmente de uma melhor autonomia dos seus equipamentos.

As femto-células sdo uma forma alternativa de oferecer os beneficios da convergéncia
fixo-movel (FMC, Fixed-Mobile Convergence). A distin¢do é que a maioria das arquiteturas
FMC requerem um aparelho (dual-mode) que trabalha com espectro ndo licenciado usando
Access Points, enquanto que uma implementacdo baseada em femto-células trabalhard com os
equipamentos existentes, mas requerendo a instalacdo de um novo ponto de acesso que usa
espectro eletromagnético licenciado. O conceito das femto-células é aplicavel a todas as
tecnologias moveis, incluindo Global System for Mobile communication (GSM)/General
Packet Radio Service (GPRS), Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) e LTE.
As tecnologias utilizadas pelos equipamentos estudados nesta tese sdo: UMTS (Wideband
Code-Division Multiple Access, WCDMA), High Speed Packet Access (HSPA).

As femto-células tém caracteristicas semelhantes as Self-Organized Network (SON),
que lhe conferem a capacidade de se auto-configurar e auto-otimizar, permitindo ao operador
automatizar as tarefas de operacdo e manutencdo (O&M) das mesmas, contribuindo desta
forma para uma mais facil instalacdo e configuracdo dos equipamentos, e para uma reducédo

de custos.

1.3 Objetivos

A presente dissertacdo aborda um conjunto de sistemas que permitem integrar as
femto-células na rede core UMTS, utilizando uma arquitetura SON. Existem varias
arquiteturas que permitem incorporar as femto-células na rede core do operador: IP
Multimedia Subsystem/ Session Initiated Protocol (IMS/SIP), Generic Access Network (GAN)
e lub over IP. Em cada uma das diferentes arquiteturas sera necessario adicionar um conjunto
de novos elementos que introduziram fung6es adicionais permitindo simplificar as tarefas de
planeamento, configuracao, operacdo e manutencéo das femto-células.

Nesta tese serd realizado um planeamento indoor num ambiente empresarial real,
recorrendo a utilizagdo de femto-células, com o objetivo de:

e Auvaliar as capacidades SON das femto-células;

e Auvaliar o funcionamento das femto-células em grupo co-localizado;

e Auvaliar as melhorias que as femto-células apresentam relativamente a cobertura
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da rede macro indoor existente, em termos de qualidade e nivel de sinal recebido;
Perceber qual a configuragéo que permite obter melhores resultados em termos de
area de cobertura radio indoor;

Perceber qual a melhor configuracdo em termos de mobilidade entre as femto-
células do grupo e entre estas e rede macro GSM;

Perceber quais os principais problemas que possam surgir num planeamento
celular utilizando a tecnologia das femto-células (procurando soluciona-los);

Avaliar o desempenho da rede femto-celular num ambiente empresarial real.

Os pontos referidos anteriormente serdo avaliados através dos resultados obtidos de

um conjunto de cenarios de teste, constituidos por diferentes parametrizacdes a aplicar as

femto-células. Para cada um dos cenarios de teste serd executada uma analise da cobertura no

interior do edificio recorrendo a ferramenta de recolha de medidas TEMS® Investigation,

serdo também definidos um conjunto de KPIs que permitiram avaliar o desempenho da rede

femto-celular em cada um dos cenarios de teste aplicados, permitindo identificar eventuais

problemas que possam surgir.

1.4 Estrutura da dissertacao

Este trabalho encontra-se organizado da seguinte forma:

Capitulo 1: Introducdo — Neste capitulo € descrita a motivacdo da realizagdo
deste trabalho, é feito um enquadramento do estudo realizado, descricdo dos
objetivos e organizacdo do relatorio.

Capitulo 2: Estado da Arte — Neste capitulo sdo introduzidos os conceitos, as
tecnologias e o seu estado da arte, necessarios para a compreensdo do estudo
realizado. Este capitulo comeca com a apresentacdo dos desafios associados as
femto-células, seguindo-se uma breve descricdo do estado da arte das solucdes
atuais utilizadas na cobertura no interior de edificios. Posteriormente é feita uma
breve andlise sobre 0 UMTS, onde se analisa a arquitetura e canais ldgicos, fisicos
e de transporte. Segue-se uma apresentacdo do estado da arte da normalizacao das
femto-células, concluindo com a apresentacdo da tecnologia, onde sera abordada a
arquitetura, elementos de rede e funcionamento das femto-células.

Capitulo 3: Planeamento e Otimizacdo de Femto-céluas — Neste capitulo séo

introduzidos os principais conceitos de planeamento de femto-células no interior
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de edificios. Comeca-se por abordar os principais conceitos do planeamento
indoor, sendo de seguida apresentadas as varias opcdes de configuracdo que o
operador tem de efetuar para colocar a funcionar os Home NodeBs (HNB).
Posteriormente, sdo descritas as varias etapas do planeamento indoor, de seguida
aborda-se o funcionamento e configuracdo de um grupo de femto-células,
concluindo com a analise do processo de handover (HO) entre HNBs, e entre
estes e a rede macro GSM, e a apresentacdo dos KPIs utilizados para avaliar o
desempenho de rede femto-celular.

e Capitulo 4: Avaliacdo do HNB Empresarial — Neste capitulo sdo testadas as
capacidades do HNB utilizado neste trabalho, sendo avaliado o seu funcionamento
num cenario empresarial real.

e Capitulo 5: Cenérios de Teste e Analise de Desempenho — Neste capitulo é
executado um planeamento celular numa empresa, utilizando a tecnologia das
femto-células e aplicando os conceitos descritos no Capitulo 3. Através da
apresentacdo de um conjunto de cenérios de teste, é analisado o funcionamento e
desempenho da rede femto-celular implementada.

e Capitulo 6: ConclusGes — Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes e

algumas propostas de trabalho futuro, partindo do trabalho desenvolvido.

1.5 Artigos Publicados

Os resultados obtidos durante a realizacdo deste trabalho permitiram a publicacdo dos

seguintes artigos:

Santos, P., Vieira, P., Dias, A., “Planeamento e Otimiza¢do de Femto-Células em Ambiente
Empresarial”, 1° Congresso Ibérico de Jovens Engenheiros (CIJE’2012), Braga, Portugal,
Ordem dos Engenheiros, 2012.

Santos, P., Vieira, P., Dias, A., “Planeamento, Implementagédo e Otimiza¢do de um Grupo de
Femto-Células em Redes UMTS”, 6° Congresso Comité Portugués da URSI - AplicacOes das
ondas eletromagnéticas: da eficiéncia energética a bioengenharia, Lisboa, Portugal, 2012.
(Submetido)
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Este capitulo faz uma introdugdo aos conceitos e tecnologias que serdo abordadas ao
longo deste trabalho. Este capitulo inicia-se com a apresentacdo dos desafios associados as
femto-células, seguindo-se um estudo comparativo entre as femto-células e as solugdes de
cobertura indoor existentes, sendo apresentadas as principais vantagens e desvantagens de
cada uma delas. Introduzidos os principais conceitos do UMTS, sdo descritas as varias
alternativas para incorporar as femto-células na rede Universal Terrestrial Radio Access
Network (UTRAN), seguindo-se uma descri¢do do estado atual da normalizacdo das femto-
células, concluindo com o estudo da tecnologia das femto-células. Serd apresentada a sua

arquitetura, principais caracteristicas e modo de funcionamento.

2.2 Desafios das Femto-células

Procurando obter baixos custos, as femto-células necessitam de ter uma instalacdo
simples do ponto de vista do utilizador, assim como do ponto de vista do operador. Isto
implica que as femto-células tenham a capacidade de se auto-configurar e auto-otimizar,
sendo apenas necessario, para a sua instalacdo, ligar o cabo de rede DSL do utilizador e o
cabo de alimentacdo do equipamento, tudo o resto sera feito de forma automatica.

Em termos gerais, sera o utilizador a instalar o equipamento, o que levanta alguns
problemas. Por exemplo, toda a informacdo de configuracdo da femto-célula tera de ser
negociada com a rede para numa fase posterior, 0 HNB conseguir efetuar o download de
todos os parametros necessarios, terd também de ser o0 HNB a estabelecer as relagdes de
vizinhanca de forma automatica, facilitando a sua instalagdo no ambiente radio e permitindo a
existéncia da mobilidade entre as femto-células e a rede macro.

A femto-célula terd de se adaptar ao ambiente celular existente que pode sofrer
alteracdes: existem macro-células que séo desativadas, outras novas que sdo colocadas para
aumento de cobertura, pelo que 0 mesmo acontece num ambiente femto-celular. Por estas
razdes € essencial que o HNB tenha a capacidade de se auto-otimizar, evitando interferéncias

e quebras de cobertura.
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As femto-células utilizam um espectro licenciado, sendo por isso necessario efetuar
um processo de autenticagdo do equipamento perante o operador, onde serd averiguado se o
mesmo tem autorizacdo para se conectar a rede central (core) e comecar a radiar. Igualmente
importante é saber a localizacdo do HNB que, para além de motivos legais, é fundamental
para o tracking do User Equipement (UE) em servigos de emergéncia. A imprevisibilidade da
localizacdo de uma nova femto-célula e para que possa existir mobilidade entre a rede macro
e cada uma das femto-células, implica que em todas as células da rede macro seja necessario
definir relagbes de vizinhanca para as femto-céluas. Sabendo que o ndmero de relagcdes de
vizinhanga é limitado, podem existir zonas do pais onde a rede macro ja ndo tem capacidade
para a introducdo de mais relagdes de vizinhanga, limitando a mobilidade entre as femto-
celulas e a rede macro.

A ligacdo do HNB a rede do operador movel é feita através da rede do ISP que é uma
rede Internet Protocol (IP) e por isso best-effort type, significa que ndo existem niveis
méaximos de delay ou jitter, caso a rede do ISP esteja muito ou pouco congestionada ou
temporariamente indisponivel. Desta forma, € necessario estabelecer uma ligacdo entre a
femto-célula e a rede core do operador, através de uma interface mais flexivel do que no caso
das macro-células, pois as condi¢Bes da rede DSL vao afetar diretamente a qualidade da voz
nas chamadas Circuit Switch (CS) e o debito binario nas sessfes Packet Switch (PS).

Num ambiente empresarial, todo o processo de instalacdo do HNB empresarial €
semelhante ao processo de instalacdo utilizado em ambiente residencial, sendo apenas
necessario conectar ao equipamento o cabo DSL e o cabo de alimentacdo (instalacdo
Plug&Play). Depois, basta esperar que o HNB termine o processo de auto-configuragéo e

auto-otimizacdo. Contudo, num ambiente empresarial surge um novo conjunto de desafios:

e Areade cobertura
Neste tipo de ambiente serd necessario realizar um projeto de planeamento
dedicado, pois na maior parte das empresas apenas uma femto-célula ndo é
suficiente para cobrir toda a area desejada. Tendo em conta o nimero de
utilizadores, serad necessario efetuar um dimensionamento da capacidade do grupo
de femto-células, que ira determinar o nimero de HNBs necessarios para uma

determinada empresa.

e Rede local

As femto-céluas necessitam de uma ligacdo & internet para poderem
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executar o processo de auto-configuragdo, assim como enviar todo o trafego
executado através das mesmas. Desta forma, sera necessario configurar a firewall
da rede local da empresa para que seja possivel aos HNBs comunicar com a rede
core do operador, caso contrario o HNB ficara sem radiar. E também necessario
assegurar que a largura de banda contratada pelo utilizador, é suficiente para

suportar todo o trafego e sinalizagcdo proveniente do grupo de femto-células.

e Mobilidade

A instalacdo de um conjunto de femto-células co-localizado implica um
estudo de parametrizacao que ndo se aplica numa instalacéo individual, em termos
de interferéncia e mobilidade. Tratando-se de femto-células UMTS, cada uma delas
necessita de um Primary Scrambling Code (PSC), e tendo em conta que o nimero
de PSC UMTS é limitado, serd necessario definir uma estratégia de reutilizacdo de
PSCs dentro do grupo de femto-células, procurando também evitar problemas de
conflito de PSCs. Do lado da rede macro, para possibilitar a mobilidade macro-
celula > femto-célula, sera necessario criar relagdes de vizinhanca para cada uma
das femto-células, o que implica adicionar em todas as células macro, na zona de
localizacdo da empresa, relacdes de vizinhanga para cada uma das femto-células do
grupo, 0 que por vezes pode ndo ser possivel devido ao nimero limitado de
relacfes de vizinhanca que cada célula macro suporta. Por isso, torna-se importante
definir a estratégia de reutilizacdo de PSC, que se traduz também numa maior ou
menor lista de relagdes de vizinhanca a adicionar nas células macro.

No interior da empresa, sera necessario efetuar um estudo para a colocagéao
de cada uma das femto-células, de forma evitar problemas de sobrecarga de
utilizadores, buracos de cobertura, interferéncia e efeito de ping-pong entre femto-

células.

Antes do aparecimento das femto-células ja existia um conjunto de solugdes
orientadas para ao aumento de cobertura no interior dos edificios. As varias solucdes sdo
apresentadas na Seccdo 2.2, sendo efetuado também uma comparacdo entre estas e as femto-

células.
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2.3 Técnicas de cobertura no interior de edificios

A crescente procura por debitos binarios superiores e sistemas com maior largura de
banda, que permitem ao utilizador ter acesso a conteudos multimédia mais complexos, exige
um boa cobertura celular. Por outro lado, esta procura reforga a necessidade da existéncia de
uma boa cobertura no interior de edificios, pois atualmente mais de 70% do trafego maével é
gerado no interior de edificios [3]. Ritmos de transmissdo elevados no interior de edificios
requerem uma boa cobertura no interior dos mesmos, sendo por isso, a cobertura indoor, um
fator de extrema importancia.

Desta forma, surgiram diferentes solu¢des que permitem aumentar a cobertura indoor.
Inicialmente surgiram os Distributed Antenna Systems (DAS) (pico-células), depois o cabo
radiante e mais recentemente as femto-células. Todas as técnicas referidas serdo descritas de
forma mais detalhada nas seguintes secgoes.

2.3.1 Macro-Células

No inicio da 22 Geragdo (2G) com a tecnologia GSM, a cobertura da rede era apenas
disponibilizada através de estacdes base que criavam macro-células com alguns quilémetros,
em zonas rurais, e com muitas centenas de metros nas zonas urbanas. O principal tipo de
trafego transportado pela rede 2G correspondia as chamadas de voz, pois um elevado débito
binario para trafego de pacotes ndo era necessario na altura. Por esta razdo, a maior parte da
cobertura indoor era proporcionada através de antenas outdoor. Hoje em dia ainda existe esta
solucdo, pois as solucbes indoor (descritas nas proximas seccdes) apenas comegaram a ser
implementadas nos ultimos vinte anos [3].

Na Figura 2.1, esta representado um esquema de como se pode proporcionar cobertura
no interior dos edificios a partir de um transmissor outdoor. As paredes do edificio,
dependendo das propriedades dos seus materiais constituintes, irdo provocar uma atenuacgao
da poténcia do sinal transmitido pela antena outdoor. Por esta razéo, os operadores tiveram de
encontrar novas solucGes para superar esta limitacdo, que incluiam a adi¢do de novas estaces
base ou alterar a localizacdo das estacOes base existentes. O aumento do numero de estacdes
base macro ndo serd a solucdo mais eficiente, pois ird tornar bastante complexo o
planeamento radio, aumentando a interferéncia e dificultando a reutilizacdo de frequéncias,

sendo também uma solucdo bastante dispendiosa.

10 Planeamento e Otimizacdo de Femto células em Ambiente Residéncia e Empresarial



Capitulo 2 | Estado da Arte

2.3.2 Cabo radiante

O cabo radiante (leaky feeder) foi uma solugdo que surgiu inicialmente com o objetivo
de dar cobertura a grandes corredores, elevadores e tdneis. Estacdo solucdo consiste em
utilizar um cabo metélico que atua como uma antena. A energia eletromagnética pode ser
transmitida ou recebida ao longo de todo o cabo, como se verifica na Figura 2.3. Geralmente,

o0 cabo radiante esta ligado a uma estacao base, como se pode verificar na Figura 2.4.

Figura 2.1 - Cobertura indoor de um edificio de 3 andares a partir de uma antena outdoor [3].

O tipo de cabo utilizado nesta solucdo é semelhante a um cabo coaxial, mas com a
particularidade de ter pequenas aberturas no condutor externo (Figura 2.2), que permitem que
o0 sinal seja radiado para o exterior ao longo de todo comprimento do cabo. O diagrama de

radiacdo produzido pelo cabo radiante é omnidirecional.
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Figura 2.2 - Constituicdo de um cabo radiante [4].

As aberturas no condutor externo do cabo radiante estdo dimensionadas para um
determinado comprimento de onda ou para uma determinada banda de frequéncias. A energia

eletromagnética propagada no cabo sai para o exterior sobre a forma de ondas
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eletromagnéticas, através das aberturas (Figura 2.3). Para se obter uma maxima eficiéncia, é
recomendado que o cabo esteja ligeiramente afastado da parede. A utilizacdo de fixadores

metalicos ndo € aconselhada, pois afeta o diagrama de radiacdo do cabo.

Transmissdo
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Figura 2.3 - Transmisséo e rece¢do num cabo radiante [4].

Tabela 2.1 - Vantagens e Desvantagens do Cabo Radiante [3][4].

Vantagens

Desvantagens

Um Unico cabo radiante pode transmitir um
grande nimero de servicos, desde FM, UMTS,
WLAN;

Servigos adicionais podem ser adicionados mais
tarde, sem novos custos de instalagéo de cabos;
Menor impacto visual (os cabos radiantes podem
ser facilmente escondidos atrds de forros, teto

falso, coberturas, etc.);

Instalacéo dificil e dispendiosa;

O cabo deve estar perfeitamente alinhado, para
que o sinal radiado através das aberturas tenha a
menor atenuagao possivel;

As impurezas degradam o desempenho do cabo
(por exemplo em tdneis publicos);

Tem um alcance limitado, especialmente quando
se utilizam frequéncias elevadas.

e A energia estd bem distribuida (por exemplo,
num corredor, o cabo radiante permite obter uma
cobertura homogénea ao longo de todo o cabo,
semelhante ao que acontece com a utilizagdo de
um sistema de antenas ligadas a vérias estacdes

base);

e Utilizando um cabo radiante pode ser possivel
gue com apenas uma estacao base se consiga dar
cobertura a uma grande area, reduzindo os custos

de implementag&o.

2.3.3 Distributed Antenna System (DAS)

Um Sistema Distribuido de Antenas (DAS) constitui mais uma das varias solu¢Ges
para cobertura no interior de edificios. O principio do sistema DAS consiste em dividir a
transmissdo da poténcia da estacdo base, por varias antenas. Isto permite dividir a area de
cobertura total em pequenas regides, como ilustra a Figura 2.5.

A utilizagdo de pequenas regides para proporcionar uma cobertura homogénea da
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totalidade do edificio, permite aumentar o desempenho do sistema em termos de perdas de
propagacdo (path loss) da onda eletromagnética, e em termos de poténcia de transmissdo. As
perdas de percurso diminuem quando se utilizam multiplas antenas, o que permite também
reduzir a poténcia de transmissdo da estacdo base, pois serd necessaria uma menor poténcia

para cobrir uma determinada area, consequentemente o UE ird necessitar de uma menor

poténcia para comunicar com as antenas do sistema DAS, aumentando a autonomia da sua

bateria [5].

Num sistema DAS, todas as antenas utilizadas estdo ligadas a uma Unica estacdo base,

através de cabo coaxial ou fibra 6tica. Os sistemas DAS podem ser classificados em: passivos

(Passive DAS) ou ativos (Active DAS).

N
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Figura 2.4 - Cabo radiante a dar cobertura a um Figura 2.5 - DAS a dar cobertura a um edificio de 3

edificio de 3 andares [3].

andares [3].

Os sistemas DAS (Figura 2.5) passivos necessitam de estacfes base que consigam

fornecer poténcia suficiente para suportar a atenuacdo provocada por todos os elementos

passivos (splitters, cabos coaxiais, Tappers, atenuadores, filtros, etc.) espalhados pelo

edificio. O problema desta solucdo é que ndo consegue proporcionar uma cobertura

uniforme do edificio, devido as perdas ndo uniformes provocadas pela cablagem do sistema.

As perdas de poténcia dos cabos vdo aumentar o ruido no sistema, o que afeta bastante as

comunicagdes maveis, especialmente em uplink (UL).

Os sistemas DAS ativos sdo constituidos por elementos RF ativos interligados

através de fibra Otica e cabos coaxiais. A utilizacdo de fibra Gtica permite reduzir a perdas

relacionadas com a cablagem e, devido ao facto da fibra ter uma atenuagéo baixa, € possivel

disponibilizar uma cobertura homogenea utilizando uma baixa poténcia de transmissdo na

estacdo base.

Planeamento e Otimizacéo de Femto-Células em Ambiente Empresarial
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Tabela 2.2 - Vantagens e Desvantagens do Sistemas DAS.

Vantagens Desvantagens

DAS Passivo: e Perdas no sistema devido a utilizacdo de cabos
e Simples de instalar; coaxiais, que implicam a utilizacdo de poténcias
e Componentes de diferentes fabricantes sdo de transmissdo mais elevadas na estacdo base;

compativeis entre si. e Os cabos coaxiais tém maiores atenuacdes para

. frequéncia mais elevadas, degradando a qualidade

DAS Ativo: ] )
e As perdas num sistema DAS ativo s&o menores de servico do sistema;

que as de um sistema DAS passivo; o Dificil de se obter uma cobertura uniforme.

e A utilizagdo da fibra Otica permite, ao sistema
DAS ativo, obter uma cobertura uniforme que
ndo era possivel no sistema DAS passivo;

e A reducdo das perdas da cablagem faz com que
o0 sistema DAS ativo seja ideal para utilizar em
edificios de grandes dimensfes (por exemplo:
hospitais, centros comerciais, etc.)

e A estacdo base necessita de menos poténcia de

transmissao.

2.3.4 Repetidores

Devido a atenuacdo provocada pelas paredes dos edificios, a ideia da utilizacdo desta
tecnologia é utilizar um elemento que amplifica o sinal recebido de uma antena outdoor e
enviando-o, posteriormente para o interior do edificio, permitindo aumentar a cobertura.
Como se pode verificar na Figura 2.6, pode ser utilizado um repetidor para retransmitir o

sinal, obtido a partir de uma antena outdoor, para o interior do edificio.

Cod
i
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&

Figura 2.6 - Cobertura indoor utilizando um Repetidor [3].  Figura 2.7 - Cobertura através de esta¢des base indoor [3].
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2.3.5 Pico-Células

Uma pico-célula é muito semelhante a um Acess Point (AP), € basicamente uma
estacdo base simplificada. Utiliza uma poténcia de transmissdo baixa e tem uma capacidade
inferior a de uma estacdo base micro-celular (Figura 2.7). Cada pico-célula estd conectada a
um Radio Network Controller (RNC) do operador. Assim, como acontece com as restantes
estacOes base, 0 RNC controla a transmissédo de dados entre a rede do operador e a pico
célula, decide quando devem ser efetuados os handovers entre células e faz a gestdo de
recursos a atribuir aos diferentes utilizadores. A pico-célula esta ligada a rede core do
operador via fibra dtica ou Ethernet. Normalmente as estacGes base pico-celulares é acoplada
uma antena omnidirecional [3]. As pico-células sdo compativeis com a rede mével outdoor,
operam na banda de frequéncias licenciada e resolvem problemas de handover existentes. A
instalacdo de pico-células no interior dos edificios vai permitir aumentar a capacidade da rede
outdoor, pois os utilizadores irdo utilizar os recursos das pico-células ficando as macro-
células apenas dedicadas ao trafego outdoor, desta forma o operador pode reduzir a poténcia

de transmissao das macro-células, diminuindo os custos.

2.3.6  Comparacdao das varias solucdes indoor

Nesta seccdo serd apresentada uma breve comparacdo das solucbes de cobertura
indoor descritas nas secgdes anteriores.

As primeiras solucBes que surgiram (macro-células, micro-células e repetidores),
permitiam aumentar a cobertura indoor através da extensdo da area de cobertura das células
outdoor para o interior dos edificios, isto podia ser conseguido recorrendo ao aumento da
poténcia do sinal outdoor, ou através da retransmissdao do sinal outdoor para o interior dos
edificios utilizando repetidores. Estas solu¢Bes permitem aumentar a cobertura indoor mas
ndo de uma forma eficiente, como apenas se limitam a estender a cobertura outdoor ao
interior dos edificios, ndo permitem proporcionar uma cobertura homogénea de todo o
edificio existindo sempre zonas com uma cobertura mais fraca ou até mesmo sem cobertura.

Relativamente as solucdes mais eficientes para o aumento da cobertura indoor, todas
tém em comum a instalagdo de uma estacdo base no interior do edificio, assim como as
respetivas antenas para transmissao do sinal. Surgindo assim a solugéo do cabo radiante como
sendo ideal para utilizar em tdneis, embora a sua utilizacdo para o interior dos edificios ndo

seja a mais adequada devido a dificil instalacdo nesse tipo de ambientes. As pico- e femto-
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celulas surgem com sendo as tecnologias mais eficientes, comecando pelo facto de terem uma
facil instalagdo, e devido as suas dimensdes compactas, estas podem ser colocadas em locais
estratégicos permitindo moldar a cobertura celular as caracteristicas arquitetonicas do edificio

em questao.

Tabela 2.3 - Vantagens e Desvantagens das Pico-Células.

Vantagens Desvantagem
e Baixo custo relativamente as estacdes base | e Para se obter uma cobertura homogénea de
macro; um determinado edificio, sdo necessarias
e  Baixos custos de instalagéo; vérias pico-células.

e Permitem aumentar de forma eficiente a
cobertura indoor, uma vez que sdo instaladas no
interior dos edificios (Figura 2.7).

e Baixa poténcia de transmissdo, relativamente as
estacOes macro;

e A utilizacdo de uma poténcia de transmissao
baixa, permite controlar melhor o elevado
namero de reflexdes que o sinal transmitido sofre
no interior do edificio.

As femto-células distinguem-se das pico-células ndo pela sua area de cobertura mais
reduzida, mas pelos seus atributos SON. Estas tém a capacidade de se auto-configurar e a sua
gestdo é feita remotamente pelo operador, estas funcionalidades permitem que o utilizador
possa instalar a o equipamento sem dificuldades. O mesmo ja ndo se verifica nas pico-células,
onde para a sua instalacdo € necessario recorrer a pessoal especializado em Radio Frequency
(RF) e IP networking, sendo por isso mais utilizadas em centros comerciais ou escritorios. Por
outro lado, as femto-células estdo orientadas para uma utilizacdo doméstica em termos de
preco e capacidade para funcionar com as ligacdes de banda larga (DSL, fibra, etc.) dos
utilizadores. Com o passar do tempo é possivel que as pico-células venham a adquirir
funcionalidades das femto-células, mas é evidente que as femto-células representam uma
nova classe de células na hierarquia atual (Figura 2.8).

Na Tabela 2.4 estdo apresentadas as principais caracteristicas das varias solucdes de
cobertura indoor descritas anteriormente, sendo também incluidas as femto-células a titulo de

comparagéo.
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Tabela 2.4 - Caparacédo das técnicas de cobertura indoor existentes [3].

Figura 2.8 - Varias soluces de cobertura indoor partindo das femto células [6].
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2.4 Universal Mobile Telecommunications System

Esta seccdo pretende fornecer ao leitor uma breve apresentacdo dos elementos basicos
de uma arquitetura UMTS e dos canais ldgicos, fisicos e de transporte. Os principais

elementos de uma arquitetura UMTS sdo: o User Equipement (UE), UMTS Radio Access
Network (UTRAN) e a Core Network (CN).
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2.4.1 Arquitetura

O ponto de entrada na arquitetura UMTS ¢é estabelecido a partir do UE, que é
constituido por trés entidades: Terminal Equipement (TE) + Mobile Equipement (ME) +
Universal Subscriber Identity Module (USIM). Através da interface radio Uu, o UE
estabelece a ligacdo com a rede UTRAN, iniciada pelo NodeB. As principais fungdes do
NodeB séo a transmisséo e rececdo de sinais radio, proceder a modelacdo e desmodulagédo dos
sinais e também filtragem de sinais. O NodeB pode também ter funcbes de controlo de
poténcia, este procede a execucdo de todas as suas funcles através das interfaces Uu
(interface radio para comunicacdo com o UE, referida anteriormente) e através da interface
lu-b, para comunicar com o RNC.

O RNC controla a atribuicdo e libertagdo dos recursos radio que o NodeB atribui a
cada UE, pode controlar um ou mais NodeBs e encontra-se ligado a estes através da interface
lu-b. O RNC estabelece a ligacdo entre a rede UTRAN e a rede core UMTS (CN UMTYS),
estando ligado ao Mobile Switching Center (MSC) atraves da interface lu-CS (utilizada para o

trafego de comutacdo de circuitos) e ao Serving General Packet Radio Service Support Node

(SGSN) através da interface lu-PS (utilizada para o trafego de comutagdo de pacotes).

UTRAN Core network
Figura 2.9 - Arquitetura UMTS [7].

A CN do operador esta ligada a rede publica de telefone fixo (Public Switch Telephone
Network, PSTN) para encaminhamento de chamadas para o exterior da rede do operador, e a
Internet para disponibilizar servi¢os de dados. A CN esté dividida em dois dominios: Circuit-
Switch (CS) e Packet-Switch (PS). O trafego CS enviado pelo RNC através da interface 1u-CS
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para a CN é encaminhado para a PSTN, passando pelo MSC e Gateway MSC (GMSC). O
trafego PS proveniente do RNC através da interface lu-PS é encaminhado para a internet,
passando através dos elementos SGSN e GGSN. Na Figura 2.9 encontram-se ilustrados os

elementos principais da arquitetura UMTS.

2.4.2 Canais Logicos

Os canais logicos definem os servigos disponibilizados pela camada Medium Access
Control (MAC) a camada Radio Link Control (RLC). Cada tipo de canal 16gico é definido
pelo tipo de informagdo que transporta, desta forma é possivel dividir os canais ldégicos em
dois grupos: canais de controlo, para o transporte de sinalizacdo (informacdo de plano de
controlo), e canais de trafego, para o transporte de dados dos utilizadores (informacdo de
plano do utilizador).

Os canais de controlo séo o0s seguintes:

e Broadcast Control Channel (BCCH) — Canal unidirecional (Downlink, DL),

permite efetuar a difusdo da informacao de célula;

e Paging Control Channel (PCCH) — Canal unidirecional (DL), utilizado para
notificar o UE de uma chamada ou para comunicar a alteracdo da informacdo de
celula;

e Dedicated Control Channel (DCCH) — Canal bidirecional (UpLink, UL, e DL),
transporta informacdo de controlo em modo dedicado entre a rede e um
determinado UE. Este canal € estabelecido através de uma ligacdo Radio Resource
Control (RRC);

e Common Control Channel (CCCH) — Canal bidirecional (UL/DL), utilizado para
comunicar informacéo de controlo quando ndo existe uma ligacdo RRC entre o
UE e a rede.

Relativamente aos canais de trafego temos:

e Dedicated Traffic Channel (DTCH) — Canal bidirecional (UL/DL), utilizado para
transportar dados do utilizador, quando o UE se encontra em modo dedicado;

e Common Traffic Channel (CTCH) — Canal unidirecional (DL), utilizado para o

envio da mesma informagéo para um grupo de UEs.
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2.4.3 Canais de Transporte

Um canal de transporte é definido pela forma como e com que caracteristicas os dados

sdo transferidos através da interface radio (multiplexagem, codificagdo e interleaving). Estes

definem os servicos disponibilizados pela camada fisica para as camadas superiores. De uma

forma geral, os canais de transporte dividem-se em canais dedicados e canais comuns [8] [9].

Quanto aos canais de transporte dedicados, apenas existe um:

Dedicated Channel (DCH) — Canal bidirecional (UL/DL), transmitido em toda a
célula ou apenas na parte desta que utiliza antenas beam-forming. Caracterizado
pela possibilidade de permitir a alteracdo rapida de débitos binérios (em cada 10
ms) e proporcionar um rapido controlo de poténcia, utiliza um Spreading Factor
(SF) fixo em DL, pode ser utilizado no processo de soft handover e podera ser

mapeado para multiplos canais fisicos de forma a conseguir débitos elevados.

Os canais de transporte comuns sdo 0s seguintes:

Broadcast Channel (BCH) — Canal unidirecional (DL), utilizado na difuséo de
informacdes da célula e do sistema. Este é sempre transmitido em toda a célula a
um ritmo binario baixo e fixo;

Forward Access Channel (FACH) — Canal unidirecional (DL), utilizado para
transportar informacéo de controlo para 0 UE quando a localizagdo é conhecida,
é transmitido em toda a célula ou apenas na parte desta que utiliza antenas beam-
forming, utiliza um contro de poténcia lento e pode transportar pacotes curtos de
dados dos utilizadores;

Paging Channel (PCH) — Canal unidirecional (DL), transporta informacdo de
controlo para o UE quando a respetiva localizacdo € desconhecida, é sempre
transmitido para toda a célula;

Random Access Channel (RACH) — Canal unidirecional (UL), utilizado para
transportar informacdo de controlo do UE que permite que este se sincronize
com a rede. O RACH também pode transportar pequenos pacotes de dados;
Common Packet Channel (CPCH) — Canal unidirecional (DL), utilizado para
transmitir pacotes de dados do utilizador e de controlo. O CPCH esta associado a
um DCH que Ihe permite efetuar o contro de poténcia do CPCH em UL.
Downlink Shared Channel (DSCH) — Canal unidirecional (DL), partilhado por
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varios utilizadores para transportar dados de controlo ou de trafego do utilizador

fora de banda. O DSCH esta sempre associado a um DCH.

2.4.4 Canais Fisicos

A camada fisica mapeia canais fisicos em canais de transporte. Basicamente, 0s canais
fisicos, consistem numa estrutura de trés camadas composta por super-tramas, tramas radio e
intervalos de tempo (time slots). Dependendo do débito de simbolo de cada canal fisico, a
configuragdo das tramas réadio e dos time slots pode alterar-se.

Uma super-trama tem a duragdo de 720 ms e é constituida por 72 tramas radio. Os
limites da super-trama sdo definidos pelo System Frame Number (SFN) (cabecalno - SNF
mod 72 = 0, cauda > SNF mod 72 = 71). Uma trama radio é uma unidade de processamento
constituida por 15 time slots, e um time slot € um campo constituido por um conjunto de bits,
0 nmero de bits por time slot depende do canal fisico [8].

Os canais fisicos transportam informacGes diferentes em UL e em DL, desta forma é
possivel separar os canais fisicos em UL e DL, e dentro destes grupos dividi-los em canais de

fisicos dedicados e canais fisicos comuns. Comegando pelos canais em UL temos:

Canais fisicos dedicados:

e Dedicated Physical Data Channel (uplink DPDCH) — utilizado para transportar
dados provenientes da camada 2 ou superior, por exemplo, para o transporte
provenientes do canal DCH. Podera existir zero, um ou mais DPDCH em cada
ligacdo;

e Dedicated Physical Control Channel (uplink DPCCH) - utilizado para
transportar informacéo de controlo proveniente da camada 1, como: os pilot bits
para fazer a estimacdo do canal, comandos Transmit Power Control (TPC),
Feedback Information (FBI) e Transport Format Combination Indicator (TFCI).

Para cada ligacéo fisica apenas existira um DPCCH.

O DPDCH e o DPCCH sao multiplexados em fase e em quadratura, sendo enviados
em simultaneo. A Figura 2.10 mostra a estrutura da trama para os canais fisicos dedicados em
UL. Cada trama de 10 ms é dividida em 15 slots, cada um com a dimensédo de T = 2560
chips, que corresponde a um periodo de controlo de poténcia. A super-trama é constituida por

72 tramas consecutivas, obtendo uma dimenséo correspondente a 720 ms.
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Canais fisicos comuns:

e Physical Random Access Channel (PRACH) - utilizado para transportar a
informacéo de controlo que o UE envia no canal RACH quando acede a rede pela
primeira vez. O PRACH pode também transportar pequenas quantidades de dados
do utilizador;

e Physical Common Packet Channel (PCPCH) — utilizado para transportar o CPCH.
O PCPCH é muito semelhante ao RACH com a excecdo de ter uma duracdo mais

longa (até 640 ms), ter controlo de poténcia e indicacdo de colis&o.

] Data
DPDCH Ny bits

_ Pilot TFCI FBI TPC
DPCCH Nye bits Neecy bits Npg; bifs N pac bits

&
v

Taa = 2560 chips, 10*2¥ bits (k=0..6)

Slot#0 | Slot#1 Slot #i Slot #14
h T;=10ms "
Frame #0 | Frame #1 Frame # Frame #71

o -
+ L

Tsuger = 720 ms
Figura 2.10 - Estrutura da trama para DPDCH/DPCCH em UL [8].

Relativamente aos canais fisicos dedicados em DL, apenas existe um:

e Downlink Dedicated Physical Channel (downlink DPCH) — utilizado para
transportar o DCH, este é multiplexado no tempo em conjunto com a informacao
proveniente da camada 1 (pilot bits, comandos TPC e um TFCI opcional - € a
rede que decide se o TFCI deve ser ou ndo transmitido). Quando o débito binario
da transmissdo ultrapassa o débito binario do canal fisico em DL, é aplicada uma
transmissdo em multi-codigo (séo transmitidos em DL, para 0 mesmo UE, varios

canais DPCH em paralelo a utilizar o mesmo SF).

Quanto aos canais fisicos comuns em DL, existem 0s seguintes:

e Common Pilot Channel (CPICH) — transporta uma sequéncia de bits/simbolo
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pré-definida, utiliza um ritmo de transmisséo fixo (30 kbps, SF = 256) e permite
ao UE detetar correntemente o canal. O CPICH é um importante canal fisico de
DL transmitido continuamente pelo HNB. Os UEs utilizam este canal para
conseguirem detetar células vizinhas a sua volta [3].

e Primary Common Control Physical Channel (P-CCPCH) — utilizado para
transportar o BCH, utiliza um ritmo de transmisséo fixo (30 kbps, SF = 256) e é
sempre transmitido em toda a célula. Ao contréario da trama DPCH em DL, na
trama P-CCPCH ndo séo transmitidos comandos TCP, TFCI nem pilot bits. O P-
CCPCH néo é transmitido nos primeiros 256 bits.

e Secondary Common Control Physical Channel (S-CCPCH) — utilizado para
transportar o FACH e PCH e tem um ritmo de transmisséo variavel. Ao contrério
do P-CCPCH, o S-CCPCH apenas é transmitido quando existem dados
disponiveis e pode ser apenas transmitido numa determinada zona da célula.
Existem dois tipos de S-CCPCH: os que transmitem o TFCI e os que ndo o
transmitem. E a rede UTRAN que decide se o TFCI deve ser ou ndo transmitido.

e Synchronisation Channel (SCH) — consiste num conjunto de dois subcanais, 0
Primary e Secondary SCH. Os 10 ms da trama r&dio do Primary e Secondary
SCH é dividida em 15 slots, cada um com uma dimensdo de 2560 chips.

o Primary SCH: utiliza 0 mesmo codigo (de 256 chips) em todas células, é
transmitido uma vez em cada slot. O PSC é o mesmo para todas as células.

o Secondary SCH: consiste em transmitir repetidamente uma sequéncia de 15
cddigos modulados com 256 chips cada um (Secondary Synchronization
Codes, SSC), transmitidos em paralelo com o Primary SCH. Cada SSC é
escolhido de um conjunto de 16 diferentes codigos constituinte de grupo de
256. Esta sequéncia no Secondary SCH indica a qual dos grupos de codigos
pertence o DL Scrambling Code da célula.

e Physical Downlink Shared Channel (PDSCH) — utilizado para transportar o
Downlink Shared Channel (DSCH). Como o DSCH esta sempre associado a um
DCH, o PDSCH esta sempre associado a um DL DPCH. O PDSCH e o DPCH
ndo necessitam de utilizar o mesmo SF, e para o0 PDSCH o SF pode variar de
trama para trama. A informacédo de controlo da camada 1 é transmitida na parte
DPCCH do DPCH associado, o0 PDSCH ndo contém informacdo da camada

fisica.
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e Acquisition Indication Channel (AICH) — utilizado para transportar a indicacédo
de rececdo de acesso (Acquisition Indicators, Al), envia a mesma assinatura
utilizada em todos os predmbulos e normalmente é envida com poténcia elevada.

e Paging Indication Channel (PICH) — utiliza um ritmo fixo (SF = 256) e
transporta a informacgdo de Paging (Page Indicators, PI). O PICH esta sempre
associado a um S-CCPCH.

Na Figura 2.11 é apresentada a forma como é efetuado o mapeamento dos canais
I6gicos em canais de transporte, assim como dos canais de transporte em canais fisicos, tanto

para DL (a) como para UL (b).

logical ch.
MAC
transport ch.
PHY
physical ch.
logical ch.
MAC
transport ch.
PHY
physical ch.

(b)

Figura 2.11 - Possibilidades de multiplexagem dos canais UTRAN. (a) DL, (b) UL [3].

2.5 Integracao das femto-células na UTRAN

Nesta seccdo serdo discutidas as trés diferentes possibilidades para integrar as femto-

células na rede UMTS atual.

24 Planeamento e Otimizacdo de Femto células em Ambiente Residéncia e Empresarial



Capitulo 2 | Estado da Arte

25.1 luboverIP

A ideia desta abordagem é efetuar o menor nimero de alteragcdes na rede UTRAN, e
utilizar as interfaces CS e PS existentes sobre tuneis de seguranca através da internet para
estabelecer a ligacdo entre 0 HNB e o RNC. Cada HNB estd ligado ao RNC através da
interface lub [10]. A seguranca dos dados que passam através da internet € garantida pelo
Internet Protocol Security (IPsec). A utilizacdo de interfaces existentes (lu-CS e Iu-PS)
permite que do lado do operador ndo seja necessario existirem elevados custos de hardware.
Esta aproximacao permite que os RNCs dos operadores possam suportar varios HNB ligados
para além dos NodeBs da rede macro UMTS.

A principal limitagdo desta abordagem esta relacionada com a capacidade dos RNC
em lidar com o trafego de varias centenas de HNB. Os RNCs inicialmente dimensionados
para suportar um determinado ndmero NodeBs de elevada capacidade, poderdo nédo ter
capacidade de escalabilidade suficiente para suportar mais trafego resultante de um elevado
niimero de HNBs. Apds alguns testes levados a cabo pelo 3™ Generation Partnership Project
(3GPP), permitiram confirmar o referido problema de escalabilidade desta solugédo, devido a
isso esta abordagem deixou de ser considerada pelo 3GPP [3].

O acesso das femto-células a rede do operador utilizando a interface lub através de
uma ligacéo IP, encontra-se ilustrada na Figura 2.12.

UE HNB

HNB

Figura 2.12 — Arquitetura lub over IP [3].

Planeamento e Otimizacao de Femto-Células em Ambiente Empresarial 25



Capitulo 2 ’ Estado da Arte

2.5.2 Generic Access Network (GAN)

A arquitetura GAN, definida na TS 43.218 [11] e TS 44.318 [12], representa mais uma
alternativa para dar suporte a femto-células. Numa arquitetura GAN, a femto-célula apds ser
integrada na rede do operador, é vista pela CN UMTS como sendo um RNC ou um conjunto
de RNCs. Como forma de integrar o trafego das femto-células na CN UMTS é utilizado o
elemento GAN Controller (GANC) (também conhecido como HNB Gateway, HNB GW),
que se encontra colocado entre a CN da operador e a rede de acesso IP. Este elemento, do lado
da rede IP, agrega o trdfego de um conjunto de HNB utilizando a nova interface lu-over-IP.
De seguida encaminha o trafego para a rede core do operador movel utilizando as interfaces

Iu-CS e lu-PS, como ilustra a Figura 2.13.

Mobile Operator
Core Network

L tg ISP —
A Network
WiFi

Access Point

MSC SW
Switch

HNB -
HNB HNB

Figura 2.13 - Arquitetura HNB baseada numa GAN [3].

Nesta arquitetura, 0 RNC é removido, passando as fun¢des deste a ser desempenhadas
pelo HNB, permitindo evitar os problemas de escalabilidade associados a arquitetura lub-
over-IP. O facto das funcionalidades do RNC estarem integradas no HNB, torna-o num
equipamento mais inteligente e autonomo passando a ser também designado por “Access
Point” (AP) ou “Femto Access Point” (FAP). No entanto, as fungdes de RNC desempenhadas
pelo HNB sdo mais simples que as desempenhadas por um RNC “standard”, por exemplo, 0
suporte para mobilidade é mais simples.

As femto-células conseguem assim concentrar num UGnico equipamento, HNB,
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funcbes de um NodeB 3G e de RNC, permitindo descentralizar a rede core, reduzir a laténcia
e permitir uma solucdo com elevada escalabilidade. A utilizacdo de uma rede IP como rede
core (CN) reduz custos e permite que o HNB seja conectado diretamente a rede DSL do
cliente. Esta é a arquitetura adotada pelo 3GPP, sendo definida como a arquitetura de

referéncia para as femto-células UMTS (sera estudada mais em pormenor na Sec¢éo 2.7.2).

2.5.3 IMS/SIP

Uma outra alternativa para a integracdo das femto-células na rede core do operador, é
recorrer a utilizacdo da interface IP Multimedia Subsystem / Session Initiated Protocol
(IMS/SIP), definida na TS 23.832 [13] e TS 23.228 [14]. O protocolo SIP é utilizado para
estabelecer a comunicacao entre a HNB e a CN do operador. A interface IMS é utilizada para
converter o trdfego do utilizador em trafego Voice over Internet Protocol (VolP). Nesta
abordagem, em semelhanca com a arquitetura GAN, as propriedades do RNC também estéo
incluidas no HNB.

Os operadores que recorrem a utilizacdo de uma arquitetura femto-celular baseada em
IMS/SIP, ja deverdo ter uma rede IMS comercial, caso contrério terdo de fazer um
investimento inicial na instalacdo de uma nova rede. A rede IMS funciona em paralelo com a
rede core CS-PS existente, conferindo a esta solucdo uma elevada escalabilidade suportando
um elevado nimero de HNBs. Quando um UE se regista na femto-célula, este recebe todos 0s

servicos através da nova rede core IMS/SIP, permitindo reduzir o trafego da rede core CS-PS.

. 7
s = Telco’s

SIP Phone Network

HNB ) B
SIP enabled Femtocell

Figura 2.14 - Arquitetura HNB baseada em IMS/SIP [3].
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Numa arquitetura baseada em IMS/SIP, o UE quando esti conectado a uma femto-
celula, os servicos moveis sdo-lhe disponibilizados através de uma rede core (IMS) diferente
de quando esta conectado a rede macro, desta forma a transicéo entre as estaces base indoor
e outdoor torna-se mais complexa devido as diferentes tecnologias envolvidas.

Esta abordagem requer um aumento das funcionalidades do HNB. As chamadas PS
\OIP necessitam de ser convertidas em chamadas CS para os UE registados na femto-célula, e
em vez dos handovers sera utilizada uma nova solucdo designada por Voice Call Continuity
(VCC), que permite efetuar a transferéncia de dados entre a CN UTRAN e CN IMS. Os
MSCs também necessitam de estar preparados para suportar as capacidades IMS. Em relacdo
ao MSC Server descrito na TS 24.008 [15], terdo de ser adicionadas funcionalidades como o
Single Radio Voice Call Continuity (SRVCC) [16] e o IMS Centralized Service (IMS CS)
[17]. A Figura 2.14 mostra uma arquitetura genérica da solugcdo IMS/SIP.

2.6 Normalizacdo das Femto-células UMTS

De forma a tornar as femto-células numa solucéo robusta que possa ser desenvolvida
por varios fabricantes permitindo a sua expansdo no mercado das telecomunicacdes, é de
extrema importancia a existéncia de um conjunto de normas que definem as suas
caracteristicas e a forma como esta nova tecnologia se vai relacionar com as ja existentes.
Nesse sentido, do trabalho conjunto das organizagdes Femto Forum, Broadband Forum,
WIMAX Forum e o 3GPP, resultou um conjunto de normas para a tecnologia das femto-
células, oficialmente publicadas pelo 3GPP, algumas delas fazem parte da Release 8 do 3GPP.

As normas desenvolvidas focam-se em quatro areas da tecnologia das femto-células:
arquitetura de rede, aspetos radio e interferéncia, gestdo/provisionamento e seguranga. Ao
nivel da arquitetura da rede, as femto-células reutilizam os protocolos do 3GPP UMTS, sendo
estes utilizados para dar suporte as necessidades emergentes provocadas pelo aumento do
numero de femto-células (detalhado na TS 25.469 [18]).

e Normaliza¢tes 3GPP

O 3GPP definiu as normas WCDMA para as femto-células na Release 8 (Rel-8) e
incluiu o suporte inicial para as femto-células LTE (conhecidas por Home eNodeB). Na
conferéncia 3GPP RAN (Maio 2008) foi acordado que a arquitetura de referéncia das femto-

células seria baseada numa arquitetura GAN, proposta que teve o apoio dos fabricantes
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Kineto®, NEC®, Motorola® e Alcatel-Lucent®.

Na Rel-8, o 3GPP especifica as funcionalidades basicas (detalhadas na TS 22.011 [19])
necessarias para dar suporte a0 HNB e Home evolved NodeBs (HeNB). Foi introduzida uma
nova funcionalidade chamada Closed Subscriber Group (CSG), que permite ao HNB
autorizar o acesso apenas aos UEs registados num CSG. As células do CSG séo identificadas
por valor numérico designado por CSG Identity (a descri¢do encontra-se na TS 25.367 [20]).

Na Release 9 (Dezembro de 2009), foram consolidados todos os requisitos da Rel-8 e
adicionados novos requisitos para 0 HNB e HeNB na TS 22.220 [21]. Esta release mostra
como dar suporte end-to-end as femto-células LTE, incluindo todas as especificacdes
relacionadas com a transmissdo/rececdo radio e com as funcdes de Operation And
Management (OAM), o que permitiu o desenvolvimento dos primeiros equipamentos. E
também apresentado o acesso hibrido as femto-células (open mode e close mode) que permite
definir prioridades no acesso dos utilizadores a femto-célula através da criacdo de um CSG.
Ainda na Release 9, foram revistas as especificacdes WCDMA em termos de largura de banda
em uplink, permitindo aumentar o nimero de utilizadores em simultaneo [22].

A Release 10 (Junho de 2011), introduz o suporte para a mobilidade entre os HeNBs,
acrescenta também o 2° nivel da arquitetura retificada no 3GPP RAN Plenary em Dezembro
de 2010, surgindo assim uma nova interface, lurh, entre os HNBs que permite suportar os soft

e hard handovers entre femto-células [22].
e Normalizagbes Broadband Forum

As normalizacBes iniciais das femto-células adotaram o protocolo de gestdo do
Technical Report 69 (TR-69) do Broadband Forum. O protocolo de gestdo foi alterado para
suportar um novo modelo de dados para as femto-células, desenvolvido pelo Broadband
Forum em cooperagdo com o Femto Forum, e especificado no Technical Report 196 (TR-
196), publicado pelo Broadband Forum em Abril de 2009. O TR-069 ja utilizado em redes de
banda larga, permite ao operador movel simplificar a instalacdo do equipamento, obter
estatisticas do seu funcionamento, fazer atualizacdes de software e fazer o provisionamento

remotamente [3][22].
e Normalizagbes WiMAX Forum

As primeiras publicacdes do WiMAX Forum para as femto-células WiMAX, surgiram

em Junho de 2010. As especificagdes publicadas permitem as redes WiMAX suportar uma
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elevado numero de AP conectados utilizando o protocolo de seguranca IPsec ha comunicagdo
entre a AP e Security Gateway (SeGW). Estas especifica¢Oes introduzem as capacidades das
redes SON na arquitetura femto-celular, permitindo uma configuracdo automatica de um
elevado numero de femto-células. Nas futuras revisdes estd prevista a definicdo de normas
para especificar a gestdo automatica de interferéncias entre as femto-células e macro-células.
Foi também introduzido o suporte para trés tipos de cenarios de aplicacdo para as femto-
células, em ambiente residencial, empresarial (Enterprise) e outdoor. Sdo apresentados dois
modos de acesso para as femto-células, o “Open Access Mode”, que permite o acesso de todos
0os UE, neste modo a femto-célula funciona como uma estacdo base normal, e o Closed
Subscriber Group (CSG), que apenas permite 0 acesso aos utilizadores registados no CSG,
todos o0s restantes serdo rejeitados.

Resumindo, na Tabela 2.5 é apresentada a lista das especificacdes 3GPP publicadas na
Release 8 do 3GPP.

2.7 Femto-células UMTS

A femto-célula, consiste num Access Point de baixa poténcia, diretamente instalado
pelo utilizador num ambiente residencial ou empresarial, para aumento da cobertura e
capacidade da rede. Como se pode verificar na Figura 2.15, a femto-célula comunica com a
rede do operador através de uma ligacdo de banda larga, ADSL ou fibra 6tica, disponibilizada
pelo ISP. Toda a troca de dados entre a femto-célula e rede core do operador € feita atravées da
Internet, por isso, em vez de estarem conectadas ao RNC do operador (como uma pico
celula), as femto-células estdo diretamente ligadas a internet, pois ndo é necessario nenhum
MSC. As femto-células tém poténcia de transmissdo e capacidade limitadas produzindo
células pequenas, devido a sua utilizacdo indoor.

As femto-células permitem aumentar significativamente a cobertura no interior das casas,
grandes ou pequenos edificios ou em espagos publicos outdoor. Um bom nivel de sinal
permite melhorar a qualidade da voz nas chamadas, assim como proporcionar maiores debitos
e baixos atrasos [5]. Por outro lado, as femto-células permitem retirar trafego da rede macro-
celular, libertando recursos para os utilizadores outdoor. Esta solu¢do proporciona uma
reducdo de custos considerdvel, pois para garantir boa cobertura no interior dos edificios
atraves de uma rede macro-celular seria necessario aumentar o nimero de estacdes base o que

dificultaria o seu planeamento e otimizag&o, como foi explicado na Secgéo 2.3.1.
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Tabela 2.5 - Normas 3GPP para as femto-células [23].

Numero Titulo

22.220 Service requirements for Home Node B (HNB) and Home eNode B (HeNB)

23.830 | Architecture aspects of Home Node B (HNB) / Home enhanced Node B (HeNB)

23.832 IMS aspects of architecture for Home Node B (HNB)

25.367 Mobility procedures for Home Node B (HNB); Overall description; Stage 2

25.467 UTRAN architecture for 3G Home Node B (HNB); Stage 2

25.469 UTRAN luh interface Home Node B (HNB) Application Part (HNBAP) signalling

25.820 3G Home Node B (HNB) study item Technical Report

25.967 FDD Home Node B (HNB) RF Requirements
Telecommunications management; Home Node B (HNB) Operations, Administration,

32.581 Maintenance and Provisioning (OAM&P); Concepts and requirements for Type 1 interface HNB
to HNB Management System (HMS)
Telecommunications management; Home Node B (HNB) Operations, Administration,

32582 | Maintenance and Provisioning (OAM&P); Information model for Type 1 interface HNB to HNB
Management System (HMS)
Telecommunications management; Home Node B (HNB) Operations, Administration,

32583 | Maintenance and Provisioning (OAM&P); Procedure flows for Type 1 interface HNB to HNB
Management System (HMS)
Telecommunication management; Study of Self-Organizing Networks (SON) related OAM

32821 Interfaces for Home Node B (HNB)

33.820 Security of Home Node B (HNB) / Home evolved Node B (HeNB)

25.468 UTRAN luh Interface RANAP User Adaption (RUA) signalling

25.469 UTRAN luh interface Home Node B (HNB) Application Part (HNBAP) signalling

2.7.1 Principais caracteristicas das femto-células

e Interface radio compativel com a interface radio UMTS

As femto-células utilizam a interface radio 3GPP UMTS, isto permite que o0s

utilizadores utilizem os seus UEs 3G UMTS e permite aos operadores estenderem o servico

3G da rede macro para as femto-células no interior dos edificios.

e Suporte para servicos CS e PS

As femto-células disponibilizam servigos CS e PS incluindo dados de alta velocidade

em HSPA para 4 ou 8 utilizadores. Os servi¢os CS incluem voz, dados e SMS.

Planeamento e Otimizacao de Femto-Células em Ambiente Empresarial 31




Capitulo 2 ’ Estado da Arte

v g O &) &
4 il ol o, o
\.’.Ei DSL or coble
I‘.s.; ' __DBroadband | Internet
=L W rourer
é

e
e /
p— k /
- Femtocell S
Solewes ' Femrocell
Managemenr
) ad System
Operator
A L Maococell

Network

Figura 2.15 — Arquitetura genérica da solucao femto-celular [24].
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e Arquitetura Flat IP

As femto-células concentram num dnico equipamento, HNB, funcdes de um NodeB
3G e de um RNC, permitindo descentralizar a rede core, reduzir a laténcia e permitir uma
solucdo com elevada escalabilidade. A utilizagdo de uma rede IP como rede core reduz custos
e permite que o0 HNB seja conectado diretamente a rede DSL do cliente.

o Plug-and-Play e auto-configuracéo

Depois da instalagdo do HNB, efetuada pelo utilizador final, é iniciado o processo de
auto-configuracdo que ndo necessita de qualquer intervencdo do utilizador final. Durante o
processo de auto-configuracdo, 0 HNB estabelece uma ligacdo segura (tnel IPsec) com a
rede do operador, autentica-se perante operador, faz o download da configuracdo e software
(caso a autenticacdo for bem sucedida), regista-se na rede do operador e no final comega a

radiar.

e Auto-otimizagdo

O HNB tem a capacidade para monitorizar o ambiente radio onde esta instalado e, de
acordo com a rede existente, escolhe o Scrambling Code e ajusta a poténcia de transmissao
para evitar interferéncias. A monitorizagdo do ambiente radio é feita periodicamente

(utilizando a funcgéo de pesquisa interna — Seccao 2.9.2) permitindo fazer uma otimizacdo dos
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parametros radio da femto-célula maximizando a area de cobertura e capacidade sem

introduzir interferéncia nas células vizinhas.

e Registo de utilizadores e controlo de acessos

O numero de utilizadores que se regista na femto-célula pode ser controlado por uma
lista de acessos, Access Control List (ACL), caso a femto-célula esteja em Closed Access
Mode, onde apenas os utilizadores cujo numero de telefone consta na ACL, tém acesso aos
recursos radio da femto-célula. Em alternativa o acesso pode ser aberto a todos os utilizadores

(Open Access Mode).

e Suporte a chamadas de emergéncia

As femto-células ddo suporte a chamadas de emergéncia. As chamadas de emergéncia
tém prioridade sobre os restantes servicos. Caso a femto-célula esteja em Closed Access
Mode, esta permite que utilizadores fora da lista de acesso consigam estabelecer a chamada

através da femto-célula.

« Mobilidade

Relativamente a mobilidade em modo idle, é suportada a re-selecdo de e para células
macro UMTS na mesma frequéncia ou numa frequéncia diferente. O mesmo se verifica em
relacdo as células macro GSM. Para existir a possibilidade de selecionar as femto-células
vindo da rede macro UMTS/GSM, é necessério definir em cada célula macro GSM e UMTS
relacBes de vizinhanca para as femto-células.

Em modo dedicado, as femto-células suportam a execu¢do de handover de chamadas
CS de voz para a rede macro UMTS e GSM. O processo de handover para a macro-célula
acorre quando o nivel de sinal da femto-célula atinge valores abaixo do valor aceitavel
definido pelo operador. O handover entre femto-células também é suportado desde que as
femto-células envolvidas se encontrem dentro do mesmo grupo (este assunto serd abordado na
Secgdo 3.4.1).

e Seguranca

Os processos de verificacdo de identidade, autenticacéo e troca de chaves entre o UE e
a rede sdo suportados pelas normas 3GPP UMTS, descritos na TS 33.234 [25] e TS 33.102
[26].

No backhaul IP a sinalizacdo e o trafego executado através das femto-células é
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encriptado e transportado dentro de taneis IPsec até a rede do operador. O HNB tem uma
firewall incorporada no seu sistema interno para protecdo contra ataques prevenientes da rede
IP.

2.7.2 Arquitetura

A arquitetura femto-celular é baseada na arquitetura GAN (apresenta na Sec¢éo 2.7.2)
que assenta sobre a rede UTRAN e constitui a arquitetura standard do 3GPP, que deve ser
utilizada para dar suporte as femto-células.

Existem modos de funcionamento numa arquitetura GAN, o modo A/Gb e 0 modo lu
[11]. A arquitetura funcional das femto-células utiliza como base 0 modo GAN lu, este modo
permite a coexisténcia dos novos elementos da rede femto-celular com a ja existente rede
UTRAN, sendo utilizadas as interfaces 3GPP UMTS (lu-CS, 1u-PS, Iu-PC e Iu-BC), que

permitem as femto-células estabelecer comunicacdo com a rede core do operador.

r———1 r———1
| smc| | cec |
l__*_J L__*_J
1 1
lu-pe - lu-be — HPLMN/VPLMN
L ¥ lu-cs o
[ ]
- ——— MSC |
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b | ________ : Up HME GW ps | _____
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£ [+ HNB | Genen . e e _..I SGSM :
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SEGW |=a{——}——=] Proxy e - HE |
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Figura 2.16 - Arquitetura de referéncia para femto-células UMTS [3][11].

Uma das grandes caracteristicas desta arquitetura GAN lu consiste na separacdo das
fungdes do RNC, sendo 0 HNB responsavel pela gestdo dos recursos raddio e o HNB Gateway
(HNB GW) responsavel pelas ligacdes a rede core UMTS. Esta caracteristica retira alguma
complexidade a rede core, permitindo reduzir a laténcia relativamente a uma arquitetura

tradicional. O backhaul das femto-células é feito através da rede DSL do utilizador, solugéo
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mais economica e facil de implementar do que a instalacdo de ligacdes E1 utilizadas noutras

arquiteturas.

2.7.2.1 Elementos de rede

A arquitetura de GAN lu, ilustrada na Figura 2.16, é constituida pelos seguintes

elementos fundamentais: 0 Home NodeB (HNB), o0 3G Home NodeB Gateway (HNB GW), o
Security Gateway (SeGW) e o Home Management System (HMS).
O HNB GW tem func@es semelhantes as de um RNC, funcionando como um concentrador de
ligacGes provenientes dos varios HNBs. A interface lu estabelece a ligagdo entre a HNB GW e
a CN do operador. Cada HNB tem apenas uma frequéncia e gera apenas uma célula [27]. A
nova interface lu-h estabelece a ligacdo entre 0 HNB e o0 HNB GW, esta disponibiliza um
conjunto de protocolos que permitem que o HNB se registe na rede do operador e possa
disponibilizar servigos 3G ao utilizador final. Os novos elementos sdo descritos de seguida.

2.7.2.2 Home NodeB (HNB)

O HNB combina numa sé unidade funcionalidades UMTS de um NodeB e de um RNC
(ver Figura 2.17). Desenhado para aumentar a cobertura 3G no interior dos edificios em
ambientes residéncias ou empresariais, 0 HNB esta ligado a rede core do operador a partir da
ligacdo de banda larga (DSL ou FTTH) do cliente. O HNB tem a capacidade de se auto-
configurar e auto-otimizar, sendo apenas necessario conectar o cabo de rede e o cabo de
alimentacdo para o colocar a funcionar. O HNB fornece uma cobertura 3G localizada e
dedicada ao interior do edificio, permitindo melhorar a qualidade das chamadas e reduzir o0s
delays disponibilizando uma melhor qualidade de servi¢o ao utilizador final. Cada HNB
utiliza apenas uma frequéncia, e produz apenas uma célula com um raio compreendido entre
30 a 200 m, este valor vai depender das caracteristicas radio dos materiais constituintes do
edificio, assim como das condi¢bes RF existentes no interior do mesmo. O HNB incorpora
também um mddulo que Ihe permite efetuar uma pesquisa periddica do ambiente radio do
local onde foi instalado, de forma a assegurar que este tem conhecimento constante das suas
células vizinhas, permitindo-lhe também ter a capacidade de se adaptar a possiveis alteracoes.

O HNB foi desenhado para suportar entre 4 a 8 utilizadores ativos em DCHs (release 99
do 3GPP), com servicos de dados em HSPA (Release 6 do 3GPP) na banda 2100 MHz do
UMTS.
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Figura 2.17 — Elementos de rede combinados num HNB.

O numero de utilizadores da femto-célula esta condicionado ao nimero de UE que estdo
registados na lista de acessos (Access Control List - ACL), pois apenas os International
Mobile Subscriber Identities (IMSIs) que constam na ACL tém autorizacdo para se registar na
femto-célula e realizar chamadas. A ACL pode ser atualizada pelo utilizador e pelo operador,
esta também pode ser desativada para permitir o0 acesso a qualquer UE, passando o HNB a
funcionar como um estagédo base normal.

O HNB interage com os UEs 3G utilizando a interface 3GPP Uu, ndo é necessario

serem efetuadas quaisquer alteracdes, de hardware ou software, nos UE.

2.7.2.3 Home NodeB Gateway (HNB GW)

O HNB GW ¢ o elemento de rede utilizado para estabelecer a ligacdo entre os HNBs e
a rede UMTS do operador. Este concentra um elevado nimero de ligagbes provenientes de
varias femto-células e possui fungdes relacionadas com seguranca das ligacoes.

Numa arquitetura femto-celular o HNB e o0 HNB GW trabalham em conjunto para
executar funcBes que ndo seriam possiveis de ser executadas sem a contribuicdo de cada um
destes elementos, como por exemplo o Paging. A nova interface lu-h é utilizada para
estabelecer a comunicacgdo entre 0 HNB e 0 HNB GW. O HNB GW esté ligado a rede core do
operador através da interface lu, e é visto, por esta, como sendo um RNC.

Este elemento de rede pode ter também, opcionalmente, executar funcbes de
Authentication, Authorization and Accounting (AAA) [28], permitindo aumentar o nivel de
seguranga no acesso do HNB ao HNB GW. As fungdes AAA no HNB GW disponibilizam
servigos de autenticacdo como o Extensible Authentication Protocol - Subscriber Identity
Module (EAP-SIM) e EAP - Authentication and Key Agreement (AKA) [29] entre o HNB e 0

Home Location Register (HLR). Normalmente o servidor AAA encontra-se na CN do
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operador junto com o HLR/ Home Subscriber Service (HSS), como é o caso da arquitetura
GAN lu.

O HNB GW pode também ter fun¢bes de Media Gateway (MGW). O HNB GW utiliza
0 protocolo H.248 MGW [21] para estabelecer os pedidos CS.

2.7.2.4  Security Gateway (SeGW)

O SeGW serve de firewall entre os elementos da rede core do operador e a rede
publica de internet. Recorrendo ao Internet Protocol Security (IPsec), o SeGW permite
estabelecer tUneis IPsec de seguranca ponto-a-ponto, permitindo que os dados trocados na
interface Up (Figura 2.16) estejam protegidos contra possiveis ataques. O SeGW utiliza
também o protocolo GPRS Tunneling Protocol (GTP) [30] para fornecer um acesso seguro
dos dados através da interface lu-PS (o GTP funciona dentro de uma ligacéo IPsec). O SeGW
estabelece e gere todos os tuneis IPSec que cada HNB necessita para assegurar a integridade
dos dados trocados com a rede. E 0 SeGw que procede & alocago, gestdo e distribuicdo dos
enderecos IP para cada um dos HNBs, e faz a gestdo das Internet Key Exchange (IKE)

Security Associations (SA) utilizadas para autenticar os HNBs.

2.7.2.5 Authentication, Authorization and Accounting

O servidor Authentication, Authorization and Accounting (AAA) é um elemento
importante na arquitetura femto-celular, é este que permite ao HNB autenticar-se quando se
liga a rede do operador. O servidor AAA disponibiliza servicos de autenticacdo EAP-
SIM/EAP-AKA entre 0 HNB e 0 HLR. Esta diretamente ligado ao SeGW através da interface
Wm e comunica com HNB GW utilizando o protocolo RADIUS. Assim que cada HNB chega
ao operador vindo do fabricante, os dados de cada HNB devem ser introduzidos no servidor
AAA (por exemplo: o nimero de série, o tipo de HNB, etc.), para que este tenha informacéo
suficiente que Ihe permita ter a capacidade para autenticar um HNB que esteja a fazer um
pedido de acesso a rede. Um unico servir AAA tem capacidade para suportar varios pedidos
vindo do SeGW e do HNB GW.

2.7.2.6 HNB Management System (HMS)

O HMS utiliza uma interface baseada nas normas TR-069 [21] também utilizada pelos

modems DSL. O HMS é o elemento de rede que oferece funcdes de Operation Administration
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Maintenance and Provisioning (OAMP) [31]. Quando um HNB se conecta a rede, é 0 HMS
que envia a informacéo de configuracdo e ajuda o HNB no processo de descoberta do HNB
GW e SeGW. E através do HMS, que os técnicos de telecomunicagdes das operadoras podem
efetuar alteacGes de parametros nos HNBs. O HMS permite fazer com que o HNB inicie uma

atualizacdo de software, e que proceda a verificacdo da sua localizag&o.

2.8 Protocolos da Interface lu-h

A interface lu-h estabelece a comunicacgédo entre 0 HNB e HNB GW. Sobre esta sdo
utilizados varios protocolos de controlo e multimédia. Foram definidos os protocolos HNB
Application Protocol (HNBAP) e Radio Access Network Application Part User Application
(RUA), para que fosse possivel englobar os HNBs na CN UMTS, devido as diferencas que
estes apresentam face as estacdes base 3G (NodeBs). O protocolo Radio Access Network
Application Part (RANAP) ¢ responsavel pela gestdo de Radio Access Bearer (RAB) e pelo
estabelecimento e terminacdo de chamadas. O protocolo RUA foi especificamente desenhado
para transportar mensagens RANAP e informacéo de sinalizagdo entre 0 HNB e 0 HNB GW,
de uma forma transparente utilizando o protocolo Stream Control Transport Protocol (SCTP).
O protocolo HNBAP [18] foi definido pelo 3GPP especificamente para ser aplicado aos
HNBs, este permite que o HNB se consiga registar no HNB GW, define também o modo
como o UE se vai registar no HNB. Ambos os protocolos RUA e HNBAP sdo executados
sobre o protocolo SCTP, que é um protocolo de transporte semelhante ao Transmission
Control Protocol (TCP) e que permite uma troca de mensagens fiavel entre 0 HNB e 0 HNB
GW [32].

No plano do utilizador, o protocolo Real Time Stream Protocol (RTP) é utilizado para
0 transporte de servigos de tempo real (entre 0 HNB e 0 HNB GW) como, chamadas de voz e
video, e o protocolo GPRS User Data Tunneling Protocol (GTP-U) é utilizado para transporte
de dados. Nas camadas de transporte inferiores é utilizado o protocolo User Datagram
Protocol (UDP) sobre IP. Ao nivel IP, para aumentar a seguranca, toda a troca de informacao é
efetuada dentro de um tanel IPsec encriptado. Na Figura 2.18 encontra-se ilustrado a pilha de
protocolos da interface luh, definidos na TS 25.467 [27].

2.9 Instalacado e configuracao do HNB

Tendo em conta que os utilizadores ndo tém experiéncia técnica sobre redes moveis, é
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essencial que as femto-células disponibilizem um mecanismo de auto-configuragéo,
facilitando a instalacdo dos HNBs por parte dos clientes e que permita que cada unidade seja

inserida num ambiente r&dio causando 0 minimo impacto na rede existente.

\i'mww Hnpap]  RANAP
CE— =
RUA A vz0a
SCTP SP | saP
Remote P P P
IPSecCSP IPsecESP
uDP UDP
RLC TransportiP “ TransportP
MAC | EdyPPRoE 2 2 2
WCDMA|  DsLLT L1 T ¥
HINB SeGW HNB-GW

Figura 2.18 - Protocolos da interface luh [33].

A configuracdo automatica é um fator chave para o sucesso da implementacdo femto-
celular. Um sistema sofisticado de auto-configuracdo permite: que as femto-células se
consigam conectar a redes existentes (DSL, fibra, etc.) com o minimo de intervencdo humana,
escutar o ambiente radio onde foram colocadas, criar a lista das células vizinhas (outras
femto-células e estacdes base 2G ou 3G), e estabelecer uma parametrizacdo de acordo com as
caracteristicas do ambiente radio (escolha de frequéncia de funcionamento, Scrambling Code
(SC), poténcia de transmissdo em downlink (DL), etc.) de forma a reduzir a interferéncia.
Desta forma, a auto-configuragdo vai permitir a facil instalacdo do HNB pelo cliente, e por
outro lado vai permitir aumentar a cobertura no interior dos edificios sem recorrer a
intervencdo de técnicos especializados (com a excecdo da femto-células empresariais e
outdoor).

As funcbes de auto-configuracdo e auto-otimizacdo presentes nas femto-células sao
herdadas das SON. Como nas SON, a configuragéo de cada HNB pode ser dividida em duas
fases: uma primeira fase pré-operacional (onde sdo executadas as configuragdes basicas >
auto-configuracdo) e uma segunda fase operacional (na qual o HNB ja esta a radiar - auto-
otimizagdo) [34]. A Figura 2.19 mostra os passos a executar sempre que o HNB € inicializado.
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2.9.1 Auto-configuracao e auto-otimizacgéo

O processo de auto-configuracdo € iniciado com o registo do HNB na rede do
operador (0 HNB vai efetuar o processo de registo sempre que for ligado). Depois de adquirir
0 HNB, o cliente apenas necessita de conectar o cabo de Internet (DSL) e o cabo de
alimentacdo, a partir deste momento o HNB inicia o processo automatico de configuracao.

Em primeiro lugar, o HNB tem de se configurar na rede local, necessitando de obter
um endereco IP via Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP) assim como o endereco do
servidor Domain Name System (DNS). Ap6s a configuracdo do HNB na rede local, estdo

reunidas as condi¢des para que o HNB inicie o processo de comunicacdo com a rede do

operador.
Estado pré-operacional : Estado operacional
Instalacdo do HNB Download da S Criar lista de células :
l >  configuracdo default vizinhas
(Perfil) ,L : Scanning RF
Autenticagdo e Registo l Parimetros HO : d
Atualizagdo do SW Scanning RF Parametros RF Ciclo de Auto-
| | H otimizagdo
\ HE J
[ : [
Auto-configuracgao Auto-otimizacao

Figura 2.19 - Processo de auto-configuracéo e auto-otimizacao do HNB [3].

Para que o HNB possa disponibilizar servicos 3G aos clientes, este necessita de
estabelecer uma ligagdo ao HNB GW. E 0 HMS que disponibiliza a0 HNB o endereco do
HNB GW. O HNB comunica com o SeGW, utilizando o enderegco default configurado de
fabrica, estabelece um tunel IPSec com o0 SeGW e pede o endereco do HMS, depois efetua
uma ligacdo TR-069 com o HMS enviando o indentificador do HNB e informacdo de
localizag&o (podem ser coordenadas GPS). Neste ponto, 0 HMS autentica o HNB e verifica se
a localizacdo do mesmo € vélida. Se estes parametros estiverem dentro da legalidade, 0 HMS
permite que o HNB inicie o download da informacdo de gestdo (necessaria para poder
disponibilizar servigos 3G) disponibilizando-lhe também o endereco do HNB GW [31][27].

Depois de efetuada a descoberta do HNB GW, o HNB vai iniciar o processo de registo
na rede do operador, descrito de seguida.

1. Ainicializagdo do HNB vai obter a configuragdo do HMS, o endereco do HNB

GW e o endereco do SeGW, informacGes resultantes do processo de descoberta do
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HNB GW.

2. O HNB estabelece um tanel de seguranca até ao SeGW, utilizando o protocolo
IPSec.

3. Depois do tunel estar estabelecido, 0 HNB cria uma sessdo SCTP (Stream Control
Transmission Protocol) para HNB GW.

4. Apos estabelecido o canal SCTP, o HNB tenta registar-se no HNB GW utilizando
a mensagem HNBAP Registration Request, que contém a informacéo necessaria
para o registo do HNB: o identificador do HNB (Unico para cada HNB da rede),
Location Area Code (LAC), cddigo de autenticacdo, o endereco de internet do
HNB, a informacéo de localizacdo, Routing Area Code (RAC), Service Area Code
(SAC), UE information list e o endereco IP virtual do HNB. O HNB GW vai
utilizar a informagdo da mensagem HNBAP Registration Request para realizar um
controlo de acesso dos HNBs. Se o HNM GW aceitar a tentativa de registo do
HNB (por exemplo, devido a este estar numa localizacdo autorizada) este
responde com uma mensagem HNB REGISTER ACCEPT, e a partir deste
momento o processo de registo do HNB estd concluido. Caso contrario, 0 HNB-
GW deve rejeitar o pedido de registo (por exemplo, devido a congestdo, se 0 HNB
estd na blacklist ou se encontra numa localizacdo ndo autorizada). Nesta situacao,
0 HNB GW deve responder com uma mensagem HNB REGISTER REJECT
indicando que rejeitou a tentativa de registo do HNB. (O HNB apenas comeca a

radiar quando o registo for aceite pelo HNB GW).

O fluxo de mensagens trocadas durante o processo de registo do HNB € apresentado
na Figura 2.20.

Concluido o processo de registo e autenticacdo, 0 HNB vai necessitar de efetuar o
download da configuracdo default do HMS para configurar os parametros radio. A informacéo
fundamental como: a frequéncia de DL e UL, a lista de SCs ou a largura de banda do canal
radio devem ser disponibilizados durante o processo de inicializacdo do HNB pelo operador
através da ligacdo DSL.

Os parametros como: LAC, RAC, SAC, lista de células vizinhas, poténcia de
transmissdo a utilizar, entre outros, podem ser calculados automaticamente a partir da
informacdo recolhida da rede macro do operador e também através de dados presentes nos

Measurement Meports (MR) enviados pelos UEs.
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HNB SeGW HNB-GW

1. HNB Injtialization

2. Establish secure tunnel

3. Establish Reliable Transport Session (e.g. SCTP)

4. HNB REGISTER REQUEST (Location Information, HNB Identity, HNB Operating Parameters)

5a. HNB REGISTER ACCEPT (...)

5b. HNB REGISTER REJECT (Reject Cause)

Figura 2.20 - Processo de registo do HNB através da interface lub [27].

O HNB pode configurar os parametros radio de forma automatica, partindo de uma
configuracdo vazia, obtendo toda a informacdo que necessita atraves dos dados resultantes da
escuta do ambiente radio onde o HNB esta instalado. No entanto, com o objetivo de reduzir o
periodo de configuracdo, é aconselhdvel que o HNB receba uma parametrizacdo default do
HMS, que lhe permita efetuar uma configuracdo inicial dos seus parametros de acordo com as
caracteristicas da rede do operador.

Depois do download da configuracdo default e para concluir o modo de auto-
configuracdo, o HNB inicia uma pesquisa do ambiente radio onde se encontra. Em geral,
todos os HNBs tém a capacidade para efetuar escuta do canal radio, pois possuem um
Network Listening Mode que permite ao HNB descodificar canais de broadcast e de controlo
da rede réadio existente. Desta forma 0 HNB consegue sincronizar-se com as células vizinhas e
efetuar medidas. A informacdo obtida pode ser utilizada para atualizar os parametros radio da
configuracdo default (por exemplo: atualizar a lista de células vizinhas, melhorar parametros
de handover, etc.).

Concluida a auto-configuracdo, o HNB inicia o ciclo de auto-otimizagdo efetuando
escuta do ambiente radio periodicamente, uma vez que as femto-células necessitam de uma
atualizacdo constante dos seus parametros devido as alteragdes do ambiente radio onde estéo
instaladas. Este processo consiste na otimizacdo de um conjunto de pardmetros radio de
acordo com os objetivos propostos pelo operador. Os pardmetros mais importantes séo:

e Freguéncia da portadora;
e Scrambling Code 6timo;
e LAC e/ou RAC adequadas;
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e Poténcia maxima étima de transmissao para DL e UL;
e Lista de células vizinhas;

O processo de auto-otimizacdo, ndo deve ter impacto para os UE registados na femto-
célula. Se algum UE estiver a efetuar uma chamada CS ou PS, o HNB deve esperar que o UE
termine a sessdo e liberte a ligacdo RRC, para depois dar inicio ao processo de auto-
otimizagdo [35].

O processo de auto-configuracdo é efetuado pelo HNB e também pode ser provocado
pelo operador via HMS. A auto-otimizacdo € efetuada pelo HNB (o periodo de auto-
otimizacdo é definido pelo operador) nos periodos de baixo trafego. Ao executar a auto-
otimizac&o periodicamente, vai ajudar a reduzir a interferéncia que a femto-célula provoca na

rede existente.

2.9.2 Pesquisa do canal radio

As femto-células devem conhecer o ambiente radio onde se encontram para poderem
controlar a sua poténcia de transmissao e espetro de utilizagdo, procurando evitar a0 maximo
a interferéncia com as células vizinhas. Existem vérias formas de efetuar a pesquisa radio
permitindo a femto-célula detetar as células vizinhas e adaptar os seus parametros RF de
forma a evitar interferéncias. As principais fontes de informacao utilizadas pelo algoritmo de
auto-otimizacdo da femto-célula séo:

e Network Listening Mode

e Message Exchange

e Measurement Reports

Utilizando o Network Listening Mode, o HNB efetua uma pesquisa periddica do
ambiente radio para verificar parametrizacdo da rede, sincronizacdo e condicBes de
interferéncia. O HNB, neste caso tem um comportamento semelhante ao de um terminal
movel que esta a efetuar uma escuta da rede, que antes de comecar a transmitir, sincroniza-se
com a estacdo base com melhor nivel de sinal e descodifica os canais de broadcast e de
controlo [3]. De um modo semelhante, o HNB vai-se sincronizar com a rede do operador e
descodificar os canais de broadcast e controlo das células vizinhas. A informacao recolhida
através do Network Listening Mode, também pode ser utilizada para criar as listas das células
vizinhas da femto-célula, distinguir se as células detetadas sao macro UMTS/GSM ou outras
femto-células, identificar o operador a que pertencem e estimar a atenuacdo de propagagao

para cada uma delas [3].
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As duas técnicas anteriores, Network Listening Mode e Message Exchange, estdo
limitadas pela cobertura das femto-células. Por exemplo, no cenério em que dois HNBs estdo
fora do alcance um do outro, e por isso ndo conseguem detetar a presenca do outro HNB nem
conseguem efetuar troca de mensagens (atraves de interface de comunicacdo direta, lurh —
Seccédo 3.3.2) entre si. Desta forma, 0s HNBs ndo podem coordenar a utilizagcdo dos recursos
radio, provocando interferéncia intercelular para os utilizadores que se encontrem na area de
cobertura de interseccdo das duas femto-células. Este cenario esta ilustrado na Figura 2.21 e é
conhecido como hidden femtocell problem [3].

O problema da femto-célula escondida (hidden femtocell problem), pode ser resolvido
com a utilizagdo de Measurement Reports (MRs), que sdo criados pelos UEs e enviados para
0s HNBs. Desta forma, um utilizador situado na zona de sobreposi¢cdo de duas células pode
indicar a célula que o esta a servir (serving cell), a presenca (poténcia e frequéncia) da macro
e/ou femto-célula que se esté a sobrepor a serving cell (Figura 2.22).

Sempre que o UE esta conectado a femto-célula, este envia periodicamente MRs ao
HNB reportando a qualidade do sinal recebido (da femto-célula) assim como as medidas
efetuadas ao nivel de sinal das células vizinhas. Se o nivel de sinal reportado estiver acima do
nivel minimo parametrizado, 0 HNB néo faz nenhuma alteracdo. Se o nivel de sinal reportado
for baixo, 0 HNB pode efetuar um handover da ligacdo para outra macro ou femto-célula [3].

Os MRs sdo importantes uma vez que disponibilizam a informacdo sobre o canal radio

em que o utilizador se encontra, informacéo que nao é disponibilizada pelo Network Listening

Mode e 0 Message Exchange.

Measurement
REEOIT

Figura 2.21 - Hidden femtocell problem [3]. Figura 2.22 - Measurement Reports [3].
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Planeamento e Otimizacao de Femto-células 3G

Neste capitulo, analisam-se as técnicas de planeamento e otimizacdo em redes UMTS
no interior de edificios tendo em conta os mecanismos de auto-gestao anteriormente referidos.
Este capitulo comeca com uma revisdo dos principais conceitos do planeamento indoor, sendo
apresentados os principais fatores que tém de ser considerados num planeamento de femto-
células indoor. De seguida, sdo analisadas as principais caracteristicas que permitem o
funcionamento de um grupo de HNBs co-localizado, € também estudado a forma como sdo
executados os handovers entre femto-células pertencentes a um grupo, e entre as femto-
células e a rede macro GSM. Finalmente, sdo apresentados os Key Performance Indicators

(KPI) que serdo utilizados para a anélise de desempenho de uma rede de femto-células.

3.1 Planeamento femto-células indoor

O planeamento celular consiste num processo que permite efetuar o dimensionamento
da rede. Este permite avaliar o nimero de estacfes que sdo necessarias, que equipamento sera
utilizado e como seré configurado.

O planeamento celular no interior dos edificios, tem um conjunto de procedimentos
semelhante a um planeamento outdoor, no entanto existem aspetos que devem ser

considerados, tais como:

e Isolamento

Um fator determinante num ambiente indoor é o nivel de isolamento radio
existente entre o interior e o exterior do edificio. Com um bom isolamento, é mais
facil criar uma solucdo indoor dominante em termos de nivel de sinal, fazendo com o
UE se mantenha acampado na solucdo indoor sempre que se encontrar no interior do
edificio. De igual forma, um bom isolamento, torna a solugdo indoor mais resistente a
interferéncias provocadas pela penetracdo de sinal de estacdes base outdoor, e evita
também a fuga de sinal para o exterior do edificio, reduzindo a interferéncia no

ambiente macro-celular outdoor [7].
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Materiais de construcdo do edificio

Cada tipo de material tem uma atenuacéao diferente, e consoante a estrutura do
edificio o sinal da rede macro outdoor ira sofrer uma maior ou menor atenuacao
fazendo variar também um o nivel de interferéncia no interior do edificio. A existéncia
de maior ou menor penetracdo do sinal outdoor, vai influenciar no nimero e

localizagd@o dos equipamentos a utilizar na solucdo indoor.

Qualidade do sinal radio
O desempenho de uma ligacdo radio em GSM, UMTS e HSPA, ndo depende
apenas do nivel de sinal absoluto, mas também da qualidade do mesmo, indicada pelo
Signal-to-Noise Ratio (SNR). Quanto maior for a razdo entre: o sinal desejado, o sinal
proveniente da serving cell indoor e o ruido, melhor serd o desempenho da ligacdo
radio e melhor sera o débito binario que pode ser disponibilizado nessa ligagéo [7].
Assim, o planeamento da solucdo indoor devera criar o0 maior isolamento possivel da
rede macro outdoor, tentando ao maximo evitar a existéncia de zonas, no interior do
edificio, cobertas pela rede macro outdoor. Caso isso aconteca, o resultado em 3G sera
um aumento das areas de soft handover e de areas com baixa performance em HSPA
[7].
]

A

Zonec|

' Zone A |

Figura 3.1 - Planeamento de zona [7].

Conceito de planeamento de zona

O planeamento no interior de um edificio ndo se deve centralizar no nivel de
sinal indoor, nem utilizar apenas um nivel de planeamento. O planeamento tem de ser
adaptado as caracteristicas do edificio. Tendo em conta a localizacao das estacdes base
macro, a localizacdo do edificio e as condi¢des radio existentes, pode ser necessario

mais que um nivel de planeamento para 0 mesmo edificio, como mostra a Figura 3.1.
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Existindo diferentes niveis de interferéncia no interior do edificio, é necessario que o
planeamento da solucdo indoor esteja de acordo com o ambiente radio existente (por
exemplo, na zona A (Figura 3.1) existira um maior isolamento e consequentemente
uma menor interferéncia da rede macro outdoor), desta forma, o edificio deve ser

dividido em varias zonas onde cada uma terd um design de rede dedicado [7].

3.1.1 Opcdes de configuracgao

No processo de auto-configuragdo, descrito na Seccdo 2.9.1, o0 HNB necessita de um
conjunto de parametros RF (Radio Frequency) essenciais para o seu funcionamento. Os
parametros mais importantes sdo: frequéncia da portadora, Scrambling Code, LAC/RAC,
poténcia de transmissao e lista de células vizinhas. Cada um dos parametros referidos pode ser
configurado de maneiras diferentes, de acordo com a estratégia adotada e as caracteristicas da
rede do operador. Os parametros RF podem ser disponibilizados pelo HMS e transmitidos ao
HNB via DSL, ou pode ser o proprio HNB a determinar os mesmos automaticamente, o que
ndo é aconselhdvel pois ird aumentar o periodo de auto-configuracdo, como descrito na
Seccdo 2.9.1. Assim, existe um conjunto de opc¢des de configuragcdo que tém de ser definidas
relativamente a alguns dos parametros RF, descritas de seguida.

3.1.1.1 Selec&o do Scrambling Code

A tecnologia UMTS utiliza um modo de acesso a rede do tipo Code Division Multiple
Access (CDMA), o que implica que cada celula necessita de ter um codigo que a identifique,
designado por Scrambling Sode (SC). Desta forma, nas macro-células os SCs séo escolhidos
cautelosamente para evitar que estacdes na mesma regido possam ter SCs iguais. No entanto,
relativamente a femto-células, sabendo que cada uma delas necessita de um SC para
transmitir em DL, é necessario um método mais autbnomo, pois estas podem ser instaladas
em qualquer ponto do pais sendo por isso mais dificil controlar a colisdo de SCs numa
determinada area. No entanto, num ambiente empresarial, a localizacdo dos HNBs ¢é
conhecida, desta forma sera mais facil determinar o conjunto de SCs que os HNB instalados
numa determinada empresa podem utilizar.

Dependendo da estratégia adotada por cada operador, pode ser reservado um conjunto
de SCs a atribuir aos HNBs. O numero de SCs pertencentes a esse conjunto pode ser

configurado. A lista de SC definida pelo operador é transmitida para o0 HNB durante o
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processo de auto-configuracdo. O HNB, através do Network Listening Mode (descrito na
Seccdo 2.9.2), tem a capacidade para detetar os SCs utilizados pelas células vizinhas,
escolhendo um SC, do conjunto recebido, que ndo esteja a ser utilizado por nenhuma delas.
Por outro lado, pode ser o préprio HNB a determinar automaticamente o SC a utilizar.
Caso o HNB utilize uma frequéncia partilhnada com a rede macro UMTS, durante o processo
de auto-configuracéo inicia uma pesquisa do ambiente radio e constroi uma lista dos SCs das
células vizinhas. Depois, 0 HNB escolhe o SC da célula que detetou baseando-se num
determinado critério, como por exemplo: pode escolher o SC da célula vizinha com o CPICH
(Common Pilot Channel) RSCP (Received Signal Code Power) e CPICH Ec/No (Relacéo
entre a energia por chip (Ec) e a densidade espectral de ruido (No) [7]) mais baixo, de forma a
evitar interferéncia com a rede macro [35]. Pode também ser atribuido um SC fixo a cada
HNB, situacdo que apenas faz sentido aplicar numa solucéo onde se saiba a localiza¢éo exata
onde os HNBs serdo instalados, ou entdo para efeitos de teste em laboratorio onde se pretende

ter um ambiente mais controlado.

3.1.1.2 Frequéncia da portadora

Os HNBs podem operar num canal dedicado ou partilhar espectro com a rede macro-
celular. Se as macro-células estiverem a operar no mesmo canal que os HNBs, a existéncia de
interferéncia entre as macro-células e as femto-células, pode conduzir a uma degradacdo do
desempenho que se fara sentir tanto nos Macro User Equipments (MUES) como nos HNB
User Equipments (HUEs). Apesar de os HNBs terem uma poténcia de transmissdo
relativamente baixa, vdo causar interferéncia nas proximidades de uma rede macro-celular
podendo limitar o servico desta. Esta situacdo ndo sera um problema caso os utilizadores
presentes nessa area consigam ter acesso aos servicos que pretendem via HNB [36]. Por outro
lado, caso os HNBs estejam a operar num canal dedicado, vai permitir reduzir bastante a
interferéncia entre as femto-células e a rede macro-celular, ficando os HNBs a operar num
ambiente radio mais “limpo”. No entanto, a utilizagdo de um canal dedicado para os HNBs,
pode ndo ser uma boa solucdo para todas as operadoras, pois exige que estas detenham
espectro suficiente. Tipicamente cada operadora tem 2 a 3 portadoras disponiveis. Cada canal
UMTS Frequency Division Duplex (FDD) UL e DL utiliza uma largura de banda de 5 MHz
do espectro existente [36]. Operadores que optem por utilizar uma frequéncia dedicada para
as femto-células, terdo de efetuar uma boa gestdo dos seus recursos radio. Atualmente, com o

aparecimento do UMTS 900, surge mais um problema para os operadores que tenham femto-
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células a operar numa frequéncia dedicada. Como os UEs UMTS, especificados pela Release
8 3GPP, apenas tém a capacidade para detetar trés frequéncias (a frequéncia que esta a utilizar
e mais duas), podem existir problemas de mobilidade entre camadas. A limitacdo do UE
relativamente a escuta de frequéncias, por exemplo, pode fazer com o UE nunca consiga fazer
rollback de UMTS para GSM.

3.1.1.3 Poténcia de transmissao DL

De forma a evitar a existéncia de interferéncias entre as femto-células e as macro-
células, que pode provocar um aumento da queda de chamadas, é possivel configurar a
poténcia de transmissdo dos HNBs. De acordo com o conceito de planeamento de zona
descrito anteriormente, a area de cobertura e o nivel de interferéncia existente nos diferentes
ambientes onde os HNBs sdo instalados, é diferente e variada. Por estes motivos, 0 HNB deve
ter a capacidade de ajustar a sua poténcia de transmisséo, de forma auténoma e/ou baseada na
informacdo presente nos Measurement Reports (MRs) sobre a interferéncia e a qualidade de
sinal detetadas pelo UE [35]. Assim, a poténcia de transmissdo dos HNBs pode ser
configurada para um valor fixo pré-definido ou ser determinada de forma dindmica pelo
HNB.

A poténcia de transmissdo esta relacionada com a area de cobertura, e é determinada
pela poténcia do CPICH. O HNB utilizado neste trabalho, testado no Capitulo 4, disponibiliza
trés possibilidades para definir o valor da poténcia do CPICH: pode ser um valor fixo pré-
definido, ou pode ser determinado de forma dindmica tendo em conta o nivel sinal recebido
pelo UE (RSCP) ou o nivel de Ec/lo (Relagéo entre a energia por chip (Ec) e a densidade de
interferéncia (1o) medida no canal CPICH [7]) das células vizinhas. A configuracdo de cada
uma das opcBes é feita no HMS, e consiste em alterar os seguintes parametros no perfil*
associado ao HNB: pilotPowerAdjustMode (indica a forma como vai ser determinado a
poténcia do CPICH) e CPICHPower (indica o valor de poténcia em dBm a aplicar ao
CPICH).

Para configurar a poténcia CPICH com um valor fixo, basta configurar o parametro
pilotPowerAdjustMode com o valor ‘mimBased’ e depois colocar o valor em dBm da poténcia
no parametro CPICHPower. Para 0 HNB determinar de forma dindmica a poténcia do CPICH

é necessario configurar o parametro pilotPowerAdjustMode com os valores ‘rscpBased’ ou

! Conjunto de pardmetros que determinam o funcionamento do HNB. Consoante 0 ambiente de instalacdo do
HNB os pardmetros do perfil associado podem variar, permitindo um melhor funcionamento de acordo com as
caracteristicas radio da zona de instalacéo.

Planeamento e Otimizacao de Femto-Células em Ambiente Empresarial 49



Capitulo 3 ’ Planeamento e Otimizacdo de Femto-Células 3G

‘ecloBased’.

Quando o pilotPowerAdjustMode tem o valor ‘rscpBased’ 0 HNB vai calcular
dinamicamente a poténcia do CPICH tendo em conta a atenuacdo em espaco livre mais as
perdas de penetracdo (MaxPathLoss) entre 0 HNB o UE, e o nivel do CPICH RSCP minimo
que o UE deve medir (TargetCpichRSCP), utilizando equacdo 3.1.

CPICHPower [new]= TargetCpichRSCP + MaxPathLoss [dBm] (3.1)
onde,
MaxPathLoss = FreeSpacePathLoss + indoorPenetrationLoss [dBm] (3.2)
FreeSpacePathLoss = 20logio(Freq_DL [MHz]) + (3.3)

+ 20logio(maxCoverageDist [m]) [dB]

Os parametros TargetCpichRSCP, indoorPenetrationLoss e maxCoverageDist sao
configuraveis pelo operador. O parametro indoorPenetrationLoss [dBm], é utilizado para
controlar a cobertura do canal piloto, de forma a manter a cobertura minima da femto-célula.
O parametro maxCoverageDist [m], é utilizado para ajustar a cobertura da femto-célula,
mantendo a poténcia do CPICH abaixo do limite maximo que o HNB consegue disponibilizar.
O parametro FreeSpacePathLoss [dB], indica a atenuacdo em espaco livre existente entre o
centro da femto-célula e o limite da mesma, para uma determinada frequéncia e distancia de
cobertura.

Quando o pilotPowerAdjustMode tem o valor ‘ecloBased’ 0 HNB vai calcular
dinamicamente a poténcia do CPICH tendo em conta a atenuacdo em espaco livre mais as
perdas de penetracdo (MaxPathLoss) entre 0 HNB o UE, o nivel do CPICH Ec/lo minimo que
0 UE deve medir (TargetCpichEclo) e nivel médio de interferéncia medido pelo HNB (lo),
utilizando a equacéo 3.4.

CPICHPower [new]= TargetCpichEclo + MaxPathLoss + lo [dBm] (3.4)

O valor do pardmetro MaxPathLoss, é obtido pela equacéo 3.2. O pardmetro lo [dBm],
indica o valor médio do Received Signal Strength Interference (RSSI) das celulas UMTS,
medido pelo HNB durante a fase de escuta do ambiente radio no processo de auto-
configuracéo e auto-otimizacéo.

Mediante as possibilidades de configuracdo da poténcia do CPICH, o operador devera
identificar qual a melhor configuracdo a utilizar de acordo com o ambiente radio onde 0s

HNBs irdo ser instalados. Mais a frente nesta tese serdo testadas varias possibilidades de
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ajuste da area de cobertura através da manipulacdo da poténcia do canal CPICH.

3.1.1.4 Configuracdo do LAC, RAC e SAC

Os valores do LAC, RAC e SAC dos HNBs podem ser configurados de trés formas:

e Manual: o operador atribui manualmente um LAC a cada HNB.

e Automatica: neste caso 0 HMS vai atribuir um LAC ao HNB a partir das suas
coordenadas geograficas. Esta funcionalidade necessita que o operador tenha
configurado no HMS as coordenadas geogréaficas de cada HNB.

e Aleatoria: o HNB vai escolher um valor para o LAC a partir de um intervalo de
valores fornecido pelo HMS no momento da auto-configuracao.

Cabe ao operador escolher qual a forma que pretende utilizar para efetuar a
configuracdo dos cddigos de area (LAC, RAC e SAC).

Durante o processo de auto-configuracdo, o0 HNB efetua uma pesquisa do ambiente
radio e verifica se existe colisdo entre os valores que foram configurados para o LAC, RAC e
SAC. Caso exista colisdo de valores com os das células vizinhas, o0 HNB envia um alarme
para 0 HMS.

A cada HNB é associado um LAC, diferente do utilizado pelas macro-células e pelos
HNBs vizinhos. Assim, o UE sempre que entra na femto-célula e se tenta registar, serad
forcado a fazer um Location Area Update (LAU) e eventualmente um Routing Area Update
(RAU), pois 0 RAC é diferente do utilizado pela rede macro-celular. Quando as femto-células
se encontram em Closed Access Mode, esta é a forma de efetuar a autenticacdo do UE, pois
neste modo de funcionamento apenas o IMSIs que constam na lista de acesso (ACL) vao
poder utilizar os recursos radio da femto-célula.

Os valores do LAC, RAC e SAC podem ser também utilizados para diferenciar os
tarifarios associados aos utilizadores. Caso o operador atribua tarifarios especificos para os
utilizadores das femto-células, o LAC, RAC e SAC permitem identificar a localizacdo do UE
e também identificar os servigos que utiliza. Os valores dos LAC e SAC enviados para a rede
core, permitem também fornecer informacdo de localizacdo utilizada nas chamadas de

emergéncia.

3.1.1.5 Modos de Acesso

O HNB tem a capacidade de efetuar um controlo de acesso a femto-célula ao nivel do
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IMSI, e o operador pode configurar os HNBs para funcionarem em trés modos diferentes:
aberto, fechado (também denominado por Closed Subscriber Group, CSG) e hibrido [21].

Quando o modo de acesso € aberto, os HNB funcionam como esta¢fes normais,
permitindo que todos os UEs que entrem na &rea de cobertura da femto-células se consigam
registar nela, sem qualquer controlo ao nivel do IMSI.

No modo de acesso fechado, é criada uma ACL com os IMSIs dos utilizadores que
podem ter acesso aos recursos radio da femto-célula (a ACL pode ser criada pelo utilizador
acedendo a sua conta via internet, bastando apenas introduzir os nimeros de telefone que
pretender. Tipicamente cada HNB suporta uma ACL com 32 IMSIs individualmente e 256
IMSIs quando configurado em grupo — Seccdo 3.3). Assim, quando um UE entra na area de
cobertura da femto-célula e se tenta registar, o0 HNB verifica se o IMSI consta na ACL
(transferida do HMS). Se o IMSI estiver na ACL o UE consegue-se registar na femto-celula e
utilizar os recursos radio, caso contrario a tentativa de registo efetuada pelo UE vai ser
rejeitada durante o processo de LAU/RAU (No Capitulo 4 serd demostrado o funcionamento
desta funcionalidade). Quando o UE é rejeitado ao tentar registar-se numa determinada femto-
celula, configura a Location Area (LA) da femto-célula na sua lista de LAs proibidas e ndo vai
tentar mais aceder a nenhuma femto-célula nesta LA.

Na Tabela 3.1 estdo representadas as causas tipicas para a rejeicdo do LAU/RAU [15]

(a causa que aparece no corpo da rejeicdo do LAU/RAU é configuravel pelo operador).

Tabela 3.1 - Valores 3GPP para as causa relacionada com gestao de mobilidade [15].

Valor da causa Causa
11 PLMN not allowed
12 Location Area not allowed
13 Roaming not allowed in this location area
15 No Suitable Cells In Location Area

Relativamente as chamadas de emergéncia, caso a femto-célula seja o Unico ponto de
acesso a rede mdvel do operador, estas podem ser efetuadas através da femto-célula mesmo
que o IMSI do utilizador ndo conste na ACL do HNB.

O modo de acesso hibrido, junta as funcionalidades dos modos aberto e fechado. Este
permite 0 acesso a todos os UES, mas ao contrario do modo aberto, existe também uma ACL e
é efetuado controlo ao nivel do IMSI. Os IMSIs presentes na ACL do HNB tém prioridade no
acesso aos recursos da femto-célula. Este modo de funcionamento pode ser utilizado por

exemplo em locais publicos onde o dono do HNB tera prioridade sobre os restantes UE
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registados na femto-célula.

3.2 Etapas do planeamento femto-celular indoor

De um modo genérico, o planeamento de femto-células indoor é constituido pelas

seguintes etapas, representadas na Figura 3.2.

v

Avaliagdo do cenario Site-Survey 11

Site-Survey | Implementacgao

Planeamento

Figura 3.2 - Processo de planeamento celular indoor.

Otimizacgao

Desta forma, o processo de planeamento femto-celular indoor inicia-se com a
avaliacdo do cenério. Nesta fase sera efetuada a recolha de toda a informacdo do edificio e
utilizadores. Relativamente aos utilizadores, é importante saber: a quantidade, que tipo de
utilizadores sdo (CS, PS) e quais 0s seus requisitos. Em relacdo ao edificio, é necessario obter
uma planta atualizada, saber quais as zonas onde o cliente necessita de cobertura celular,
identificar os materiais constituintes do edificio e saber a distribuicdo dos utilizadores no
interior do edificio. O proximo passo sera fazer um site-survey inicial, o objetivo € perceber o
ambiente r&dio existente no interior e exterior do edificio. Nesta fase sera efetuado um
conjunto de medidas para determinar o nivel de sinal e verificar quais as células que estdo a
servir no interior e exterior do edificio. Os dados s&o recolhidos com o auxilio de ferramentas
especializadas, como 0o TEMS® Investigation®. Esta informacéo permitira definir a melhor
estrategia de handover entre a solugédo indoor e a rede macro outdoor, no caso das femto-
células 3G, permite obter a lista dos PSC que cada HNB podera utilizar.

Segue-se a etapa de planeamento, na qual é efetuada uma previsdo de cobertura e

capacidade, usando ferramentas de planeamento (por exemplo, iBwave®). Estas ferramentas

2 http://www.ascom.com/en/tems-investigation-3.htm

% http://ww.ibwave.com/Products/iBwaveDesign.aspx
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permitem efetuar o célculo do Link-Budget tendo em conta as caracteristicas radio dos
materiais constituintes do edificio. Por isso, necessitam de ser calibradas de forma a garantir
que os resultados provenientes das simulagdes estardo o mais proximo possivel dos resultados
obtidos depois da instalagdo dos equipamentos no interior do edificio. Nesta fase, sera
também determinada a estratégia de mobilidade entre a rede macro e a rede indoor, assim
como a parametrizacéo a aplicar aos HNBs. Tendo conhecimento das condi¢6es radio indoor,
resultantes das medidas efetuadas no site-survey inicial, serd efetuada a escolha dos SCs que
0s HNBs irdo utilizar, avaliando consoante o nimero de HNBs a instalar, se sera necessario
efetuar a reutilizacdo de SCs na rede femto-celular.

Apds a previsdo de cobertura e capacidade, a proxima fase sera realizar um segundo
site-survey. Esta etapa permite identificar eventuais constrangimentos que possam existir e
condicionar a localizagdo dos equipamentos. No caso das femto-células, sabendo que estas
trocam toda a informacdo com a CN do operador via DSL, sera necessario avaliar os pontos
de rede no edificio e configurar a rede da empresa para que o trafego das femto-células possa
passar através da firewall da rede IP local. Depois do segundo site-survey, sdo tomadas todas
decisdes finais quanto a localizacdo, configuracdo e capacidade da rede indoor.

Apbs a implementacao das femto-células sera efetuada uma validacdo de cobertura e
mobilidade entre os HNBs e entre estes e a rede macro outdoor, serdo também introduzidos 0s
nameros de telefone na ACL caso estejam a funcionar em modo fechado (Closed Access
Mode). A partir deste momento a rede femto-celular estd completamente funcional. Segue-se a
etapa final, a otimizacdo. Esta etapa consiste na avaliacdo do desempenho da rede aplicada,
atraves da observacdo dos KPIs dos HNBs instalados, com o objetivo de identificar eventuais
melhorias a aplicar. As possiveis melhorias poderdo ser, um ajuste de poténcia, alteracdo da
parametrizacdo de controlo de acesso de chamadas, alteracdo da localizagdo dos HNBs ou
ainda ativar novas funcionalidades, que permitem ajustar a capacidade do HNB ao tipo e a

densidade de trafego existentes.

3.3 Femto-células em grupo co-localizado

A utilizacdo de um grupo de HNBs ou um grupo de femto-células, provém
essencialmente da necessidade de aumentar a area de cobertura. Esta necessidade verifica-se
em pequenas e médias empresas (PMESs) ou em zonas publicas como centros comerciais, onde

um unico HNB é insuficiente em termos de capacidade e de area de cobertura disponibilizada.
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Ao colocar um conjunto de HNBs co-localizados vai permitir aumentar a capacidade e
a area de cobertura da solucdo indoor. No entanto, para que os varios HNBs possam funcionar
em grupo, existe um conjunto de caracteristicas que tém de ser garantidas de modo a evitar
problemas como: interferéncia, colisdo de LAC/RAC/SAC, coliséo de SCs, nédo existéncia de
mobilidade entre HNBs pertencentes ao grupo, etc. Assim, os HNBs pertencentes a um
determinado grupo devem partilhar as seguintes caracteristicas:
e O mesmo modo de acesso e a mesma lista de acessos (Access Control List, ACL);
e O mesmo endereco do Security Gateway (SeGW), ou seja, tém de estar todos
ligados ao mesmo SeGW -> Pertencer ao mesmo cluster;
e O mesmo LAC, RAC e SAC, podendo ser definidos valores especificos de LAC e
SAC para cada HNB, que serdo utilizados quando executadas chamadas de
emergéncia,;
e O mesmo nome de rede (nome que identifica um determinado grupo de HNBs no
HMS);
e A mesma lista de SCs que as femto-células podem selecionar (referida na Seccéo
3.1.1.1).

3.3.1 Configuracéo

O processo de auto-configuracdo da uma femto-célula pertencente a um grupo é
semelhante ao de uma femto-célula individual (standalone). A Unica diferenca esta
relacionada com o conjunto de parametros, referidos anteriormente, que tém de ser
partilhados por todos os HNBs pertencentes a um determinado grupo. Assim, quando se
pretende instalar um grupo de HNBs, tem de ser criado no HMS um perfil de grupo, neste vao
constar todos os parametros que tém de ser partilhados pelos HNBs pertencentes ao grupo. O
perfil de grupo tem um identificador numérico e tem também um nome associado que o
permite identificar no HMS. Para associar um HNB a um determinado grupo, basta ao técnico
de radiocomunicagdes do operador, configurar o identificador do grupo no HNB. Este
processo consiste apenas em alterar o pardmetro que contém o identificador do grupo
(normalmente com o valor zero) no HNB (hnbGroupld), colocando-o com o valor
correspondente ao identificador numérico do grupo a que se pretende associar o HNB (por
exemplo, pretendo associar o HNB3 ao grupo 1, basta colocar o parametro hnbGroupld = 1).
Apobs a associacdo do HNB a um determinado grupo, o HMS forca o0 HNB a efetuar o
download do perfil do grupo a que foi associado. Depois de efetuado o download do perfil, o
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HNB continua o processo de auto-configuracdo descrito na Secgdo 2.9.1 e representado na
Figura 2.19, onde a proxima acdo do processo sera efetuar uma pesquisa do ambiente radio
(Scanning RF, Figura 2.19).

Quando os HNBs estdo configurados em grupo, constroem mais uma lista de células
vizinhas (durante o processo de auto-configuracdo utilizando o Network Listening Mode,
descrito na Seccdo 2.9.2) onde constam todas as femto-células vizinhas que cada HNB
consegue detetar. Posteriormente o HNB ira criar relagcdes de vizinhanga com todas as femto-
celulas detetadas durante o processo de auto-configuracdo. Para tal, o HNB comunica com 0s
HNBs vizinhos através da interface existente entre os HNB pertencentes ao grupo (interface
lurh). A partir do momento em que as relacdes de vizinhanca estdo criadas, € possivel efetuar
handovers entre esses HNBs. As relagdes de vizinhanca também podem ser declaradas
manualmente pelo operador. Caso a estrutura do edificio ndo permita que alguns HNBs néo se
consigam detetar, ndo sendo possivel estabelecerem-se relacBes de vizinhanga entre eles de
forma automatica. Neste caso, a definicdo de relacdes de vizinhanca manual permite
ultrapassar este problema.

Relativamente a mobilidade entre femto-células, € possivel serem efetuados handovers
entre as femto-células (desde que tenham as relacBes de vizinhanca criadas) e entre estas e a

rede macro-celular. A mobilidade entre femto-células sera mais aprofundada na Seccéo 3.4.
3.3.2 Interface lurh

Uy luh frmmm ey

— 1 |urh Security HNB GW
Gateway
A
Uy luh
HNB L \ | N

Figura 3.3 - Interface lurh ente HNBs via Security Gateway [27].

Para além do Network Listening Mode, os HNBs também tém a capacidade para
efetuar troca de mensagens com os HNBs vizinhos, apenas quando estdo configurados em

grupo. A troca de mensagem entre os HNBs é executada através da CN ou através de uma
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interface de comunicacdo entre ambos, designada por lurh. Segundo a TS 25.467 [27],
existem outras formas de implementar a interface lurh, no entanto a Figura 3.3 mostra a forma
como esta interface esta implementada na arquitetura femto-celular utilizada neste trabalho.

As mensagens trocadas entre HNBs atraves da interface lurh, podem conter medidas
de interferéncia (nivel de sinal recebido da femto-célula vizinha) ou informacao acerca do SC
que estdo a utilizar, assim como a poténcia de transmissdo ou a frequéncia utilizada como
portadora e ainda a informagéo sobre as células vizinhas do HNB vizinho (informacdo que
permite aos HNBs evitar o problema de colisdo de SC descrito na Sec¢do 3.4.3). Desta forma,
0os HNBs conseguem avaliar o ambiente radio em que estdo instalados, o que lhes permite
coordenar a utilizacdo de recursos radio minimizando a interferéncia.

A interface lurh, é também utilizada na troca de sinalizacdo durante o processo de
handover entre HNBs, permitindo que este seja efetuado no interior da arquitetura femto-
celular, tornando-o num processo completamente transparente para a rede core do operador
[27].

O HNB GW utiliza a interface lurh para disponibilizar aos varios HNBs de um
determinado grupo, informacdo sobre o endereco dos outros HNBs sendo assim possivel
estabelecerem entre eles uma ligacdo lurh. Os HNBs utilizam o endereco IP recebido do HNB
GW, para contactar os HNBs vizinhos via lurh. Na Figura 3.4 esta ilustrada a troca de

mensagens que permitem estabelecer a comunicagédo entre HNBs vizinhos via lurh.

HNB; HNB; HNB-GW

1. Establish reliable transport session (SCTP)

2. RNA lurh Setup Request

3a.|HNBAP Configuration Transfer Request

»

3b.|HNBAP Configuration Transfer Response

«

4. RNA lurh Setup Response

Figura 3.4 - Estabelecimento de uma ligacéo lurh entre HNBs [27].
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3.4 Gestao de Mobilidade

Para disponibilizar uma boa qualidade de servi¢o ao utilizador de uma rede mdvel,
este tem de ser capaz de se movimentar dentro dela, conseguindo manter e receber chamadas
e também sessbes de dados. Isto inclui a selecdo e re-selecdo de células e um mecanismo de
Paging, enquanto o UE se movimenta em modo idle, e handovers entre as células quando o
UE se desloca em modo dedicado.

Os processos de re-selecdo e handover em UMTS sdo iniciados assim que uma nova
célula surge com um nivel de sinal que ultrapassa um determinado threshold pré-configurado.
Este é também o principio aplicado nas femto-células.

Em modo idle, 0 UE mede periodicamente o Ec/lo do Primary Common Pilot Channel
(P-CPICH) e escuta o canal fisico PICH procurando por mensagens de Paging. Os sinais
piloto das células vizinhas também sdo medidos e caso exista uma célula com um melhor
nivel de Ec/lo o UE comeca a escutar essa célula [36].

O processo de handover existente numa rede mével é executado quando o UE transita
em chamada da area da cobertura da célula de origem para a area de cobertura da célula
destino. O processo de handover pode ser de dois tipos: soft ou hard handover. Na rede
UTRAN é utilizado o soft handover entre NodeBs [36], 0 que significa que um UE ativo se
encontra ligado a mais que uma célula em simultaneo (o conjunto de células as quais 0 UE se
encontra ligado constitui o Active Set), existindo sempre pelo menos uma ligacdo radio
estabelecida e que sera terminada apenas quando estiver estabelecida uma outra ligacdo com
uma nova célula. Se o operador estiver a utilizar mais que uma portadora na sua rede, 0s
handovers executados entre portadoras sdao hard handovers, ou seja, a ligacdo radio
estabelecida com a célula de origem é terminada antes de estar estabelecida a ligacdo radio
com a célula de destino [36]. Apesar de no hard handover ndo existirem mdltiplas ligacdes
radio em simultaneo a vaérias células, este tipo de handover é geralmente rapido o suficiente
para nao ser detetado pelo utilizador.

Todos os handovers implementados nas femto-céulas sdo apenas do tipo hard, mesmo
que sejam efetuados intra- ou inter-frequency. No hard handover apenas esta estabelecida
uma ligacdo radio de cada vez. Os hard handovers permitem aumentar a escalabilidade do
sistema e sdo mais faceis de implementar sobre um backhault IP [36], como é o caso das
femto-células.

Apesar da tecnologia das femto-células permitir a existéncia de handovers nos
sentidos: Femto>Macro 2G/3G e Macro 2G/3G->Femto, no ambito deste trabalho, por
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imposicdo das caracteristicas da rede do operador onde foram executados os testes, para o
estudo da mobilidade dos UEs serdo apenas avaliados os handovers entre femto-células
pertencentes ao mesmo grupo, e os handovers efetuados entre as femto-células do grupo e
macro-células GSM, no sentido Femto—>Macro 2G.

3.4.1 Handover entre femto-células

O processo de handover entre femto-células (inter-HNB) é baseado nas medidas que o
UE efetua a femto-célula de servico e as femto-células vizinhas. Este é despoletado (handover
trigger) quando é identificada uma femto-célula, cujo sinal recebido apresenta melhores
caracteristicas que o sinal de servico. O handover inter-HNBs é um hard handover e ¢
executado entre femto-células com portadoras de igual frequéncia (intra-frequency handover).
O handover inter-HNB nédo tem impacto na rede core do operador, sendo executado
localmente dentro do cluster de HNBs (constituido por todas as femto-células, SeGW e HNB
GW). O HNB GW faz a transicdo de trafego do plano de controlo (control plane) e do plano
do utilizador (user plane) entre 0 HNB de origem e o HNB de destino, através da interface
lurh. O HNB de origem e de destino tém de estar conectados ao mesmo SeGW/HNB GW.
O processo de handover entre HNBs é despoletado pelo nivel do P-CPICH Ec/No da
femto-célula de servico, assim que este atinge valores abaixo do nivel definido o HNB
configura um evento 1C [37]. Desta forma, o processo de hard handover intra-HNB, intra-
HNB GW e intra-frequéncia, é constituido pelos seguintes passos:
1. O UE estabelece uma chamada CS no HNB de origem e configura um evento 1C
(para medidas intra-frequéncia) para dar suporte ao handover inter-HNB.
2. O UE responde ao evento 1C enviando em UL um MR onde indica o P-CPICH
do HNB alvo (target HNB), que tem o melhor nivel de P-CPICH Ec/No que o
HNB de origem. Apds determinar o target HNB, o HNB de origem faz o trigger
de handover para o target HNB*.
3. O HNB de origem inicia o processo de hard handover enviando uma mensagem
de Handover Request para o target HNB.
4. O target HNB efetua um controlo de admisséo de chamada, atribui recursos para
receber a chamada CS e prepara a interface radio para receber o handover (o

target HNB inclui a mensagem Radio Barear Reconfiguration na mensagem de

* Devido as caracteristicas da rede do operador onde foram executados os testes apresentados mais a frente neste
trabalho, apenas é possivel estabelecer handover de chamadas CS entre HNBs, desta forma nesta fase do
processo de handover, se existir uma ligacéo PS entre 0 UE e 0 HNB de origem, esta sera terminada.
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Handover Request Acknoweldge enviada para HNB de origem).

O HNB de origem reencaminha a mensagem RRC Radio Bearer Reconfiguration,
recebida do target HNB, para o UE. Assim que o HNB de origem recebe a
indicacdo que a mensagem RRC foi transmitida com sucesso, este péara de
transmitir e inicia a transicdo da sinalizacdo e do trafego user plane para o target
HNB.

O target HNB conclui a configuragédo da sinalizagéo e informa o HNB GW para
efetuar a transicdo do trafego user plane do HNB de origem para o target HNB.

O UE e o target HNB sincronizam-se através da interface radio, sendo
posteriormente enviado pelo UE, uma mensagem RRC Radio Bearer
Reconfiguration Complete. Neste momento o UE terminou o processo de
handover e a ligacdo RRC esté agora estabelecida com o target HNB.

O target HNB indica ao HNB GW que o UE transitou com sucesso para o target
HNB, através da mensagem Realocation Complete.

O HNB GW envia uma mensagem UE De-Resgistration para o0 HNB de origem

libertar os recursos radio associados ao UE.

A Figura 3.5° mostra de forma genérica as mensagens control plane trocadas entre os

varios intervenientes no processo de hard handover entre HNBs.

Target
UE Source HNB 93
1. RNA Connect:RNSAP Enhanced
Relocation Request (UE Id, RANAP

Relocation Information Risl est...)

2a. HNBAP TNL Update Requgst
(Accepted RAB List...)

2b. HNBAP TNL Update Respgdnse

HNB-GW CN

3. RNA Direct Transfer: RNSAP fnhanced

< Relocation Response

4. RNA Direct Transfer: RNSAH

5. RRC RB Relocation Commit

Reconfiguration

fiqurai \@tect UE sync

7. HNBAP Relocation Complete

8a.RAB Release Request [Unaccepted RABs)

8b. RAB Assignment Procedure to release unaccepted RABs

9. HNBAP UE De-Registration

10. RNA Disconnect: RNSAH
Enhanced Relocation Signallijg

Transfer (L3 informationg...
»>

Figura 3.5 - Processo de handover intra-HNBs através da interface lurh [27].

® Os nimeros das mensagens representadas na Figura 3.5, ndo correspondem exatamente aos passos do processo
de handover descritos na Seccdo 3.4.1.
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3.4.2 Handovers Femto > Macro GSM

O processo de handover para GSM ¢é despoletado assim que o nivel ou a qualidade do
sinal da femto-célula, atinge um valor inferior ao nivel aceitavel. Assim, cada vez que o HNB
necessita de efetuar uma avaliacdo da degradacdo radio da ligacdo estabelecida com o UE,
este configura dois eventos do lado do UE, segundo a TS 25.331 [37] s&o configurados os
eventos 2D ou 2F.

e Quando a ligacdo radio estd degradada: o evento 2D é reportado pelo UE quando

0 HNB CPICH Ec/No ou o CPICH Received Signal Code Power (RSCP) tém
valores abaixo do threshold definido pelo operador

e Quando a ligacdo réadio volta ao normal: o evento 2F é reportado pelo UE quando

0 HNB CPICH Ec/No ou 0 CPICH RSCP tém valores acima do threshold definido

pelo operador.

Assim que o UE reporta um evento 2D, o HNB tenta encontrar uma célula de destino
para 0 handover iniciando a procura na sua lista de células vizinhas GSM, criada durante o
processo de auto-configuracdo e auto-otimizacdo. Uma célula macro GSM é elegivel como
célula de destino de handover, se a banda de frequéncia desta é suportada pelo UE e se o valor
do RSSI esta de acordo com o threshold definido pelo operador. Nesse caso, 0 HNB cria uma
lista das células GSM vizinhas que podem ser eleitas como destino de handover, sendo
organizadas por nivel de Ec/No, e se possivel também por RSCP. Para finalizar, o HNB
despoleta o processo de handover para a melhor célula vizinha GSM da lista de células
elegiveis que criou. Se o processo de handover para a célula GSM eleita falhar, é feita uma
nova tentativa para a proxima célula elegivel da lista, até que o processo de handover seja

executado com sucesso ou até chegar ao fim da lista.

3.4.3 Desafios

Para existir mobilidade entre a rede macro-celular e a solucéo indoor femto-celular, é
necessario criar relacdes de vizinhanca em todas as macro-células do operador, pois 0 HNB
pode ser instalado em qualquer ponto do pais. Num ambiente empresarial onde sera
necessario uma instalacdo de femto-células em grupo, e caso se pretenda que cada um dos
HNBs tenha relagdo de vizinhanga com a rede macro-celular, sera necessario, uma vez

conhecida a localizagdo da empresa, adicionar em todas as macro-células da zona um ndmero
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de relacdes de vizinhanga igual ao numero de femto-células do grupo. Esta situacdo pode
trazer problemas, pois pode nédo ser possivel criar tal nimero de relacdes de vizinhanga o que
implica a necessidade de se efetuar uma estratégia de mobilidade entre as femto-células e as
macro-células, definindo quais os pontos de entrada/saida na rede femto-celular a instalar (o
numero maximo de relacdes de vizinhanca das macro-células depende do fabricante e varia
entre 48 a 64). O mesmo acontece com 0s SCs (Seccdo 3.1.1.1), pode ndo ser possivel atribuir
a cada HNB, pertencente a um grupo, um SC Unico. Desta forma, serd também necessario
efetuar uma reutilizacdo de SC dentro do mesmo grupo, de forma a utilizar o menor nimero
possivel, procurando evitar a existéncia de colisdo dos mesmos dentro do grupo de HNBs. A
utilizacdo de um menor nimero de SCs, vai permitir reduzir o numero de relacdes de
vizinhanca a adicionar nas macro-células vizinhas. Assim, uma boa reutilizagdo de SCs dentro
do grupo de femto-células reduz o nimero de SC a utilizar e, por sua vez, reduz também o

numero de entradas nas relagdes de vizinhanga nas macro-células da zona.

3.5 Otimizacao

Relativamente aos processos de otimizacdo de uma rede femto-celular UMTS, estes
assemelham-se aos ja utilizados na UTRAN e baseiam-se essencialmente na analise de KPIs.
Através da analise de indicadores, ap0s a integracdo e ao longo da vida de um HNB, resultam
ajustes de pardmetros como poténcia, localizacdo, relacBes de vizinhanga, entre outros, que
visam a otimizacdo da qualidade, cobertura e capacidade da rede.

A aplicacdo das funcdes SON na fase de configuracao e otimizagdo permite facilitar as
tarefas de planeamento. Como descrito no Capitulo 2, as funcbes de registo automatico na
rede local IP, a capacidade de escolher o SC a utilizar, a definicdo automatica de relacbes de
vizinhanga (através da criacdo das listas de células vizinhas), a otimizacdo da éarea de
cobertura de forma dindmica com vista a minimizar a interferéncia, sio tarefas exaustivas e
caso sejam mal executas podem levar a uma degradacdo dos KPIs. A realizacdo destas e
outras tarefas por parte das fungdes SON, permite reduzir a intervencdo humana necessaria

para o rollout e otimizacdo de novas femto-células.

3.5.1 Indicadores de performance — KPIs

A avaliacdo do desempenho de uma rede femto-celular, para além das medidas

efetuadas no terreno, recorrendo a ferramenta TEMS® Investigator, por ser complementada
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com a analise de KPlIs, através dos quais serd possivel efetuar uma avaliacdo continua do
nivel de QoS percecionado pelos utilizadores. Tendo acesso ao conjunto de varias medidas
reportadas pelos HNBs, disponibilizados pelo operador Vodafone Portugal, para a avaliagdo
do desempenho da rede femto-celular criada neste trabalho, foram calculados os seguintes
KPIs com objetivo de avaliar o desempenho das chamadas (CS/PS) estabelecidas e a

performance de handover (entre HNB e entre este e a rede macro GSM):

e Taxa de sucesso das chamadas de voz (CS):

Indica a percentagem de chamadas de voz estabelecidas com sucesso. A taxa de
sucesso de chamadas de voz é obtida através da equacédo 3.5, onde o valor SuccEstabCS
corresponde ao numero total de ligacdes RAB estabelecidas com sucesso para trafego
CS de voz (numero de tentativas de chamadas CS efetuadas com sucesso), e o valor
AttEstabCS corresponde ao numero total de tentativas de chamadas de voz estabelecidas
(este contador é incrementado sempre que o HNB recebe uma mensagem RAB
ASSIGNMENT REQUEST do MSC para trafego CS de voz)

Taxa de Sucesso de Ch.de Vozy) = 100 X (%) (3.5)

e Taxa de sucesso das chamadas de dados (PS):

Indica a percentagem das tentativas de estabelecimento de ligacbes RAB bem-
sucedidas, de chamadas de dados. A taxa de sucesso de chamadas de dados é obtida
através da equacdo 3.6, onde o valor SuccEstabPS corresponde ao numero total de
ligacbes RAB estabelecidas com sucesso para trafego PS, e o valor AttEstabPS
corresponde ao numero total de tentativas de ligagdes RAB estabelecidas para trafego
PS (este contador é incrementado sempre que o HNB recebe uma mensagem RAB
ASSIGNMENT REQUEST do HMS para PS).

Taxa de Sucesso de Ch.de Dadosjy) = 100 X (%) (3.6)

e Taxa de sucesso de handover CS para GSM:
Indica a percentagem de hard handovers de chamadas de voz (CS) estabelecidos
para GSM. A taxa de sucesso de chamadas de handover CS para GSM é obtida através
da equacdo 3.7, onde o valor SuccBsrGSMCSVoice corresponde ao nimero de hard

handovers de chamadas de voz para GSM estabelecidos com sucesso entre um HNB e
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uma macro-celula GSM, e o valor AttBsrGSMCSVoice corresponde ao nimero total de
tentativas de hard handover de chamadas de voz para GSM estabelecidos entre um

HNB e uma macro-célula GSM.

Taxa de Sucesso de HO CS para GSMjy,; = 100 X (SuCCBerSMCSVOice) (3.7)

AttBsrGSMCSVoice

Taxa de sucesso de handover CS entre HNBs:

Indica a percentagem de hard handovers de chamadas de voz (CS) estabelecidos
HNBs pertencentes ao mesmo cluster. A taxa de sucesso de chamadas de handover CS
entre HNBs € obtida através da equacdo 3.8, onde o valor SuccHnbToHnbCSHOSC
corresponde ao nuimero de hard handovers de chamadas de voz estabelecidos com
sucesso entre HNBs pertencentes ao mesmo cluster, e o valor AttHnbToHNbCSHOSC
corresponde ao numero total de tentativas de hard handover de chamadas de voz

estabelecidos entre HNBs pertencentes ao mesmo cluster.

Taxa de Sucesso de HO CS entre HNBs[y,) = 100 X (SuCCHanOHanSHOSC) (3.8)

AttHnbToHbCSHOSC
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Capitulo 4
Teste do HNB Empresarial

Neste capitulo serdo testadas as capacidades do HNB empresarial referidas no
Capitulo 2, sera também efetuado um estudo sobre os niveis de cobertura gerados por um
HNB instalado em ambiente empresarial e integrado no operador Vodafone Portugal.

Existem varios tipos de HNBs desde indoor a outdoor, assim como diversos
fabricantes. Os equipamentos utilizados nesta tese sdo apenas do fabricante Alcatel-Lucent®,
este fabrica dois tipos de HNBs indoor, sendo um residencial (HNB Consumer) e outro
empresarial (HNB Enterprise). No entanto, neste trabalho apenas serdo utilizados HNBs

empresariais.

4.1 Caracteristicas do HNB Enterprise

O HNB Enterprise, representado na Figura 4.1, € um equipamento que permite até 8
utilizadores em simultaneo (8 DCH), suporta High-Speed Downlink Packet Access (HSDPA,
7.2 Mb/s) e High-Speed Uplink Packet Access (HSUPA, 1.4 Mb/s). Funciona na banda de
frequéncia 2100 MHz e efetua pesquisa radio nas bandas 2100 MHz, 1800 MHz e 900 MHz.
A poténcia méaxima de transmissdo (Tx) é de 100 mW, produzindo uma célula com um raio
maximo de aproximadamente 200 m (valor configuravel e que depende das caracteristicas do
edificio). A antena incorporada no HNB Enterprise é omnidirecional e o equipamento
apresenta uma sensibilidade de -113 dBm. Este equipamento pode também ser alimentado via

Ethernet PoE — Power over Ethernet), facilitando a sua instalacao.

Figura 4.1 - HNB Enterprise (Vodafone Portugal) - utilizado nos testes.
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4.2 Avaliacdo do HNB Enterprise

Antes de se iniciarem os testes é necessario definir quais as opgfes de configuracao
(descritas na Seccdo 3.1.1) a escolher. Assim, procurando diminuir a interferéncia entre as
femto-células e as macro-células, optou-se por atribuir uma frequéncia dedicada as femto-
celulas (f1). Para diminuir a probabilidade de conflito entre os valores dos SCs, LAC e RAC
das femto-células e das macro-células de uma determinada zona, foi atribuido as femto-
células um conjunto de valores de SC (PSC1 e PSC2) que o HNB pode escolher
(automaticamente no processo de auto-configuracéo) de acordo com o ambiente radio onde é
instalado. Para os valores do LAC e RAC, foi igualmente determinado um conjunto de
valores que HNB pode selecionar. Para o LAC foram definidos 22 valores (L1 a L23) que o
HNB pode escolher e para 0 RAC foram definidos 2 valores (R1 e R2). O HNB obtém todos
estes valores no processo de auto-configuracdo, fornecidos pelo HMS via DSL. Quando ao
modo de acesso ao HNB, todos os testes foram realizados em Closed Access Mode.

Na Tabela 4.1, encontra-se um resumo dos parametros configurados para a femto-

célula empresarial.

Tabela 4.1 - Valores default dos pardmetros RF das femto-células residenciais e empresariais.

Frequéncia da portadora SC LAC RAC
UL: f1
DL 2 PSC1/PSC2 L1-L23 R1/R2

Pretende-se, atraves dos testes efetuados, avaliar o funcionamento do HNB Enterprise
num ambiente empresarial real, verificar se todos estes pardmetros Ssdo corretamente
configurados pelo HNB, depois de concluir o processo de auto-configuracéo, e avaliar a area
de cobertura da femto-célula. O conjunto de testes efetuados foi o seguinte:

e \frificacdo da configuracdo do HNB na rede IP local do cliente;

e \frificacdo da auto-configuracéo:

o Escolha do Scrambling Code (SC) dentro dos valores definidos;
o \erificagdo da frequéncia de transmissao;

o \Verificagéo dos valores do LAC e RAC escolhidos pelo HNB;
o Verificag8o das listas de células vizinhas;

e Teste de mobilidade:

o Modo dedicado: Handovers (Femto - Macro e Macro - Femto);

o Modo idle: Re-selecgéo (Femto - Macro e Macro - Femto);
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e \rificacdo do funcionamento do Closed Access Mode.
e Avaliacdo da area de cobertura
o Andlise do nivel de RSCP;
o Anaélise da qualidade do sinal (Ec/No);
o Anaélise da poténcia transmitida pelo UE.
Os testes referidos anteriormente foram todos executados ap6s o HNB ter concluido o

processo de auto-configuragéo.

4.2.1 Cenario de teste

Todos os testes realizados ao HNB Enterprise, foram executados num cenario
empresarial real. A planta da Figura 4.2, representa o piso empresa onde foram realizados
todos os testes. Este piso é constituido por uma zona de open space, trés salas de reunides, uma
copa, um gabinete e duas casas de banho. Existe do lado de fora da zona de trabalho um

corredor exterior revestido a vidro com duas areas de elevadores e uma varanda exterior.

52,2 m

Legenda:

1 — Open Space

2 — Casa de banho

3 — Sala de reunides

4 — Elevador

5—Copa

6 — Gabinete

i 7 — Corredor exterior

il 8 — Escadas

9 — Varanda

o — Localizagdo do
HNB Enterprise

18,3 m

DDOOOOO0D0D0D00O0000
H

Figura 4.2 - Planta da empresa.

A localizacdo do HNB para todos os testes efetuados encontra-se indicada na Figura
4.2 a laranja. O HNB comunica com a rede core do operador através da internet, nas empresas
0 acesso a internet da rede local esta protegido através de uma firewall, como acontece com a
rede IP interna da empresa onde foram executados os testes (Figura 4.2). Para que os HNBs
consigam trocar dados sobre essa rede IP, € necessario configurar a firewall para permitir a
passagem do trafego proveniente do HNB, caso contrario este sera barrado. Devido a
impossibilidade de efetuar essa configuragdo, o HNB foi ligado a um router ADSL de teste
com total acesso a internet. Devido a localizacdo deste, apenas puderam ser efetuados testes de

cobertura com 0 HNB colocado na posicdo indicada.
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4.2.2 Configuracdo do HNB na rede IP local do cliente

Depois de se conectar o cabo DSL e o cabo de alimentacdo do HNB (instalagéo do
HNB), este inicia de imediato o processo de auto-configuracdo (descrito Seccdo 2.9.1). A
primeira acdo a realizar no processo de auto-configuracdo consiste na configuracdo do HNB
na rede IP local do cliente, ou seja, 0 HNB vai necessitar de um obter um endereco IP local
(via DHCP). Durante este processo, 0 HNB regista também o endereco MAC do router onde
se encontra ligado e também o primeiro enderego IP publico a seguir ao router (este valor é
obtido através de um traceroute path que o HNB efetua ao SeGW, normalmente o endereco
obtido corresponde ao elemento de rede Broad Band Remote Access Server (BRAS) — todos
0s ISPs tém pelo menos um BRAS). O endereco MAC do router e o endereco do BRAS em
conjunto com a lista de células vizinhas, serdo utilizados para validacdo da localizacdo do
HNB.

O HNB foi ligado a um router ADSL de teste. Desta forma, o endereco IP que sera
atribuido ao HNB serd& um endereco privado da rede local, na gama de enderegos
192.168.1.0/24. A partir do HMS é possivel observar o endereco IP do HNB. O valor que

toma € 192.168.1.68/24, que corresponde a gama de enderecos IP da rede local configurada.

4.2.3 Configuracao dos parametros RF

Neste ponto foi efetuada a verificacdo da configuracdo dos parametros RF assim como
das listas das macro-células vizinhas GSM e UMTS (caso existam).

Como referido na Seccdo 2.9.2, ap6s o download da configuracdo default (perfil
associado a femto-célula) do HMS via DSL, o HNB inicia uma pesquisa do ambiente radio
recorrendo ao Network Listening Mode (modulo de hardware embebido no HNB que Ihe
permite perceber o ambiente radio onde esté instalado, descrito na Sec¢do 2.9.2). Este modulo
permite a0 HNB efetuar uma pesquisa periddica do ambiente radio para verificar a
parametrizacé@o da rede, sincronizacdo e condi¢des de interferéncia. O HNB vai-se sincronizar
com a rede do operador e descodificar os canais de broadcast e controlo das células vizinhas.
A informagcéo recolhida através do Network Listening Mode, também pode ser utilizada para
criar as listas das células vizinhas, distinguir se as células detetadas s&o macro UMTS/GSM
ou outras femto-células, identificar o operador a que pertencem e estimar o path loss para
cada uma delas.

Depois da criagdo das listas de células vizinhas, é necessario determinar 0s parametros
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RF: o SC, frequéncia da portadora, poténcia de Tx, RAC e LAC. S0 depois de todos estes
parametros estarem configurados é que o HNB entra em modo operacional e comeca a radiar.
Os parametros RF e as listas de células vizinhas foram ambos verificados no HMS e os
valores obtidos encontram-se descritos na Tabela 4.2 e Tabela 4.3, respetivamente.

Tabela 4.2 - Valores dos parametros RF depois da auto-configuragdo do HNB.

Parametros Valor ap6s a auto-configuracao
Scrambling Code (SC) PSC1
Routing Area Code (RAC) R1
Location Area Code (LAC) L20
Frequéncia da portadora DL f2

Tabela 4.3 - Lista das células vizinhas 2G/3G do HNB.

Banda de BCCH | CPICH | ARFCN | BCCH
e frequéncia S Lk RSSI® | RSCP’ DL ARFCN
M1 UMTS 2100 [Mhz] SC6 L1 | -=-- 88 f5 |
M2 UMTS 2100 [Mhz] SC7 LT | - 73 fe | -
M3 GSM 900 [Mhz] | ----—--- L1 7/ N f4

Os valores dos pardmetros RF (Tabela 4.2) obtidos pelo HNB apds a auto-
configuracdo estdo dentro dos intervalos definidos na Tabela 4.1. A lista de células vizinhas
2G/3G (2 células UMTS e 1 célula GSM) obtida pelo HNB através do Network Listening
Mode, corresponde as macro-células do operador que a HNB consegue medir com melhor

nivel de sinal a partir da sua localizacdo (Tabela 4.3).

4.2.4 Avaliacdo da mobilidade

Nesta seccdo foi efetuado um teste a mobilidade disponibilizada pelo HNB Enterprise.
Foram efetuados testes de handover e de re-seleccdo entre a femto-célula indoor e a rede

macro outdoor do operador Vodafone Portugal, os resultados encontram-se descritos a seguir.

4.2.4.1 Modo dedicado

A Figura 4.3 ilustra o processo de handover CS entre a femto-célula indoor e uma

macro-célula GSM outdoor (A release de software atual das femto-células associadas a

® O mapeamento entre o valor do BCCH RSSI (Tabela 4) e o valor real do RSSI encontra-se na Sec¢do 9.1.4 da
TS 25.133 [38].

" O mapeamento entre o valor do CPICH RSCP (Tabela 4) e o valor real do RSCP encontra-se na Seccio 9.1.1.3
da TS 25.133 [38].
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\Vodafone Portugal, apenas permite efetuar handover CS das femto-células para macro-células
GSM). E 0 HNB que toma a decisdo da execucdo de handover, tendo em conta as medidas
reportadas pelo UE. A macro-celula GSM de destino de handover, indicada nos MRs enviados
pelo UE, tem de constar na lista de células vizinhas GSM do HNB, pois foi apenas para essas
macro-células é que o HNB criou relagdes de vizinhanca.

O teste foi iniciado estabelecendo uma chamada CS MO (Mobile Originated) através
da femto-célula. De seguida, iniciou-se o deslocamento do UE até se sair da area de cobertura
da femto-célula de forma a provocar um handover inter-frequency, como mostra a Figura 4.3.
Da observacdo das mensagens nivel 3 trocadas entre o0 UE e a rede durante todo o teste
executado, representadas na Figura 4.4, conclui-se que o processo de handover foi executado
com sucesso. Concluido o processo de handover, a chamada continuou em GSM 900 na
macro-célula 2G com o CellID M3, presente na lista de células vizinhas GSM do HNB
(Tabela 4.3).

Handover para GSM
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Chamada CS
estabelecida

Figura 4.3 - Processo de handover inter-frequency (Femto = GSM).

N&o foi possivel efetuar handover no sentido Macro 3G - Femto, nem no sentido

Macro GSM -> Femto, devido a configuracdo atual da rede macro do operador.

4.2.4.2 Modo idle

Quando o UE se encontra no estado idle, monitoriza o canal de Paging, para detetar
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eventuais tentativas de chamadas da rede, adquire informacéo do sistema, efetua medidas nas

suas células vizinhas e efetua re-selecdo das mesmas [39].

Layer 3 Messages E]@
Eq | Protocol MName ~
k51 = Call Setup
M51 RRC & Downlink Direct Transfer [DL-DCCH]
k451 = Call E stablished
51 RRC T Uplink Direct Transter (UL-DCCH]
51 RRC + Meazurement Report [UL-DCCH]
51 RRC + Measurement Repart [UL-DCCH)
M51 RRC t Meazurement Report [UL-DCCH]
51 RRC t Meazurement Report [UL-DCCH]
51 RRC + Measurement Repart [UL-DCCH)
M51 RRC t Meazurement Report [UL-DCCH]
51 RRC t Meazurement Report [UL-DCCH]
51 RRC + Measurement Report [UL-DCCH]
51 RRC + Meazurement Repart [UL-DCCH)
51 RRC t Meazurement Report [UL-DCCH]
M51 RRC + Measurement Report [UL-DCCH]
51 RRC + Meazurement Repart [UL-DCCH)
M51 RRC t Meazurement Report [UL-DCCH]
M51 RRC + Measurement Report [UL-DCCH]
51 RRC + Meazurement Repart [UL-DCCH)
M51 RRC & Meazurement Control [DL-DCCH]
| |
<+ Handaver From UTRAN Command-GSM [DL-DCCH)
gt Handowver From LITRAN
anaaer
& Handover
@ Handover
= CallEnd

Figura 4.4 - Mensagens Layer 3 do processo de HO da femto célula para macro-célula GSM.

Para testar a re-selecdo da femto-célula, foi efetuado um processo semelhante ao
utilizado no teste de handover. O teste foi iniciado com o UE registado na femto-célula em
modo idle, de seguida iniciou-se o deslocamento do UE de forma a sair da area de cobertura
da femto-célula provocando a re-selecdo de uma macro-célula GSM ou UMTS. Depois de
selecionada uma macro célula, procedeu-se ao processo oposto, efetuando a deslocagdo do
UE em direcdo a femto-célula provocando a re-selecdo da mesma pelo UE. Para existir
mobilidade em idle entre a rede macro GSM/UMTS e as femto-células, € necessario
configurar nas células GSM e UMTS as relacBes de vizinhanca para a femto-célula. Caso
estas ndo estejam configuradas nas macro-células o UE ndo vai conseguir selecionar a femto-
célula sem ser forcado a fazé-lo pelo utilizador.

Na Figura 4.5 é apresentado o processo de re-sele¢do entre uma macro-célula UMTS e
a femto-célula utilizada. Como esperado, assim que o UE sai da area de cobertura da femto-
célula, seleciona uma macro-célula, neste caso UMTS (com o SC6, mais a frente seleciona
outra com 0 SC7). No processo inverso, assim que o UE entra na area de cobertura da femto-

célula vai novamente registar-se, terminando o processo com um LAU.
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Figura 4.5 - Re-seleccdo Femto = Macro 2 Femto.

4.2.5 Closed Access Mode

O modo de acesso aos recursos radio configurado no HNB testado é o Closed Access
Mode, significa que apenas os utilizadores cujo IMSI se encontra registado na lista de acesso
do HNB (ACL) tém a possibilidade de se registar na mesma, de acordo com o representado na
Figura 4.6 pelos utilizadores UE1 e UE2. Caso um novo utilizador entre na area de cobertura
da femto-célula (UE4, Figura 4.6) e se o IMSI deste utilizador ndo consta na ACL do HNB,
este utilizador ndo vai conseguir registar-se na femto-célula, sendo rejeitado o processo de
LAU e RAU. Na Tabela 3.1 estdo representadas as causas tipicas para a rejeicdo do
LAU/RAU, a causa que aparece no corpo da rejeicdo do LAU/RAU é configuravel pelo
operador, e a que esta configurada nas femto-células associadas a Vodafone Portugal é a causa
15: “No Suitable Cells In Location Area”. Foi escolhida esta causa entre as restantes, devido
ao facto de esta ser suportada por todos os UE presentes na rede da Vodafone Portugal, o que
n&o se verifica com todas as outras causas de rejei¢cdo apresentadas na Tabela 3.1.

Para a verificacdo do Closed Access Mode foram realizados dois testes utilizando um
UE em modo idle. Em ambos os testes foi efetuada a re-sele¢cdo da femto-célula vindo de uma
célula macro GSM. No primeiro teste (Seccdo 4.2.5.1), o IMSI correspondente ao USIM
colocado no UE encontra-se registado na ACL do HNB. No segundo teste (Seccdo 4.2.5.2), 0
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IMSI correspondente ao USIM colocado no UE néo esta registado na ACL do HNB.

N
- o
o/ -—
2 UE2 - IMSI2
- o IE—
UE1 - IMSI1
ACL li \ %
ist \
%
(IMSls) / ’/ Acesso bloqueado
#IMSI1 '- durante o processo
#1MSI12 de LAU/RAU.
#IMSIR UE4 - IMSI4

Figura 4.6 - Closed Access Mode.

4.25.1 Teste 1 - IMSI registado na ACL

Iniciou-se o Teste 1 em modo idle com UE bloqueado em GSM 900 dentro da area de
cobertura da femto-célula. De seguida, o UE foi colocado em modo automatico de escolha da
rede (selecionando a tecnologia com melhores condi¢des na localizacdo do UE) e, como
esperado, o0 UE seleciona de imediato a femto-célula UMTS, devido ao nivel de sinal recebido
da femto-célula ser superior ao da macro-célula GSM mas também devido a configuracao da
rede macro da Vodafone Portugal, que tem uma parametrizagdo de re-selecdo bastante
agressiva, e assim que um UE deteta uma femto-célula vai de imediato tentar selecioné-la.

Como o IMSI correspondente ao USIM colocado no UE utilizado estava na ACL do
HNB, o RAU Request e LAU Request ndo sdo rejeitados pela femto-célula. De seguida, 0 UE
regista-se (RRC Established, Figura 4.8) na femto-célula e o processo de sele¢do é concluido
com o LAU, como se pode observar na Figura 4.7. A partir desse momento o utilizador pode
utilizar os recursos radio da femto-célula.

Os eventos realizados pelo UE durante o processo de re-selec¢do da femto-célula estdo
apresentados na Figura 4.8.

4.25.2 Teste 2 - IMSI né&o registado na ACL

No Teste 2, foi realizado 0 mesmo processo que no Teste 1, com a diferenga de que o
IMSI correspondente ao USIM utilizado ndo esta registado na ACL do HNB. Por esse motivo,

0 UE néo se vai conseguir registar na femto-célula, e os pedidos de RAU e LAU véo ser
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rejeitados pelo HNB, como se pode observar na Figura 4.9 e Figura 4.10. De acordo com o
esperado, a causa da rejeicdo indicada nas mensagens Routing Area Update Failure e
Location Area Update Failure, ¢ a causa nimero 15 definida pelo 3GPP: “No Suitable Cells
In Location Area”, configurada na rede da Vodafone Portugal. A partir deste momento, o UE
considera a femto-célula como sendo uma célula ndo permitida e deixa de efetuar medidas da

mesma durante um determinado periodo de tempo.

[ WCDMA/GSM Line Chart [MS1] mEx|

44
1
—
<l 2]
=0
53]
1=
1 20
o p % &) (2]
ﬂ | F | Releaze
" GSM900 | UE re-seleciona a Femto célula (UMTS 2100) o

Figura 4.7 - Re-seleccdo da femto célula com IMSI registado na ACL.

-

Events g@-‘

En. Ewent Info
M51 10 Idle Mode
M51 M Cell Reselection To UTRAN

M51 g RRC Established interRAT-CellR eselection

M51 " Routing Area Update

M51 gpm RALC Established reqistration

M51 % Location Area Update Location update type (LUT): Mormal location updating. [ |
< >

Figura 4.8 - Eventos realizados pelo UE na re-selecdo da femto célula.

4.2.6 Avaliacdo da area de cobertura

Como o objetivo de avaliar a area de cobertura da femto-célula num cenéario
empresarial, realizaram-se varios testes de cobertura num dos pisos da empresa cuja planta se

encontra ilustrada na Figura 4.2.
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Figura 4.9 - Re-seleccdo da femto célula com IMSI nao registado na ACL.

4.2.6.1 Configuracdo do HNB

Tal como foi referido no Capitulo 2, cada femto-célula tem a capacidade de se auto-
configurar e auto-otimizar. Durante o processo de auto-otimizacdo, o HNB tem a capacidade
de adaptar a area de cobertura baseando-se em medidas que obtém relativas ao ambiente radio
em que se encontra instalado. De acordo com o referido na Seccéo 3.1.1.3, 0 HNB consegue
otimizar a area de cobertura da femto-célula alterando a poténcia do CPICH. Esta ultima pode
ser alterada de forma dindmica pelo HNB ou pode ser estatica sendo o seu valor determinado
pelo operador (o pardmetro que controla esta funcionalidade do HNB €é o
pilotPowerAdjustMode). Com o objetivo de avaliar a capacidade de cobertura méxima do
HNB, a poténcia do CPICH (CPICHPower) foi definida como fixa (que corresponde a
colocar o parametro pilotPowerAdjustMode = mimBased) e com o valor maximo permitido
pelo equipamento, que segundo o fabricante corresponde a 10 dBm (10 dB inferior a poténcia
maxima do HNB, 20 dBm = 100 mW).

Terminado o processo de auto-configuragdo do HNB, iniciaram-se os testes de
cobertura no piso apresentado na Figura 4.2.

Os testes de cobertura realizados foram efetuados em modo dedicado, estabelecendo
uma ligacdo de dados na femto-céelula (Mobile Originated (MO) PS call). Como a Release
atual das femto-celulas do fabricante ndo permite efetuar handover de ligagdes PS da femto-

Planeamento e Otimizacao de Femto-Células em Ambiente Empresarial 75



Capitulo 4 | Teste do HNB Empresarial

célula para a macro-célula, a chamada de dados estabelecida na area de cobertura da femto-
célula sé vai ser forcada a terminar quando o UE sair totalmente da area de cobertura da
femto-célula. Desta forma, sera possivel determinar qual a cobertura méaxima da femto-célula

neste cenario empresarial.

Layer 3 Messages g@
Eg. | Protocol [ ame #
1§51 M Cell Beselection To UTRAM
51 RRC T RRC Connection Request [UL-CCCH)
k51 RRC 4 RRC Connection Setup [DL-CCCH]
k51 RRC t RRC Connection Setup Complete (UL-D..
[] [+ '] ocation L odatno Heaue
51 RRC T Initial Direct Tranzfer [UL-DCCH)
51 RRC T Initial Direct Tranzfer [UL-DCCH) Message Details |:|
51 RRC ¥+ Measurement Control [DL-DCCH) ST -
51 RRC ¥ Daownlink Direct Transfer [DL-DCCH) A =
MS1 b 2+ Identity Request Time: 16:17:57.37
kST bk 1t Identity Rezponse . .
MS1 RRAC t Upiink Direct Transfer (UL-DCCH) P outing Area Update Failure 2
MS1 RRAC & Downlink Direct Transfer (DL-DCCH) Mo Suitable Cells In Location Area L
k51 RRC & Downlink Direct Transfer [DL-DCCH) v'
14 b & | o abion | | ndatig Beis =
2 k51 P Location srea L pdate Failure
k51 B Bouting Area Update Failure
TG T zanaing Connecton Heeawe maeae.. - || |Message Details ]
51 RRC T Signalling Connection Feleaze Indicatio... T3] -
51 RRC 4 RRAC Connection Release [DL-DCCH) Time: 16:17-57. 35 h—
51 RRC T RRC Connection Release Complete [UL... o
1 EH EH prnection Beleaze Compplete . .
M5 Cell Reselection From UTRAN Location Area Update Failure 2
3 FST Rk + Location Updating Reguest Cauze : Mo Suitable Cellz In Location Area
¥ =ix T ThGol Bealocaion Command Location update type (LUT] : Mommal location updating =
4 Gl t5| Beallocation Complets —
kST bk & Location Updating Accept —
4 W51 %y Location Area Update
51 % Routing &rea Update
L3 B 1 T Paging e |
k451 M Cell Reselection To UTRAN
51 RRC & Paging Twpe 1
51 RRC & Paging Twpe 1 =

Figura 4.10 - Mensagens Layer 3 do processo de re-selecdo da femto-célula (IMSI n&o registado na ACL).

De seguida sdo apresentados os resultados obtidos da analise de cobertura efetuada no
piso representado na Figura 4.2. Foram recolhidas as medidas relativas ao SC da femto-célula
que estava a servir o edificio, ao nivel de RSCP, variacdo do Ec/No e poténcia de transmissdo
do UE. Sdo também apresentadas as distribuicBes estatisticas dos valores obtidos para cada

parametro nos varios pontos do edificio.

Tabela 4.4 - Parametros para controlo da area de cobertura do HNB.

Parémetros de teste
pilotPowerAdjustMode® = mimBased
maxPowerLimit = 20 [dBm]
CPICHPower = 10 [dBm]

® Quando o valor do parametro pilotPowerAdjustMode esta com o valor ‘mimBased’, a poténcia do CPICH fica
fixa e com valor igual ao representado pelo pardmetro CPICHPower.
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4.2.6.2 Analise da area de servico do HNB

® PSC1 (71365)

i .||||||||-| s |4 4 B

QCO0CO000COCOODDCD

Figura 4.11 - Distribuicéo dos Scrambling Code.

Na Figura 4.11 verifica-se que a ligacdo PS estabelecida na femto-célula, ndo termina
por falta de cobertura, pois pode-se observar um percurso continuo sem interrupcdes desde o
inicio até ao final do walk test. O Unico SC que aparece nos resultados do teste € o PSC1
(corresponde ao Primary Scrambling Code (PSC) da femto-célula) demonstrando mais uma
vez que a chamada ndo foi terminada, pois apenas se verifica a cor verde em todo o percurso.
Caso contrario, seriam visiveis mais cores, correspondentes aos SCs pertencentes as macro-

células proximas do edificio.

4.2.6.3 Analise do nivel de RSCP
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Figura 4.12 — Niveis de RSCP medidos no canal AS CPICH.

Quanto ao nivel de sinal recebido no movel (representado na Figura 4.12), na zona
open space do edificio existe boa cobertura, com niveis de RSCP acima de -77 dBm. Quando
a distancia entre 0 UE e 0 HNB aumenta aumentando também o numero de paredes que o
sinal atravessa, o nivel de RSCP vai diminuindo, mas ainda assim, nas zonas mais distantes
do HNB verificam-se valores entre -95 e -87 dBm. No geral, a femto-célula consegue
disponibilizar uma boa cobertura no interior do edificio, apresentando um nivel de RSCP

médio de -80,4 dBm (com desvio padrédo de 15,6 dB), e, como se pode verificar no grafico da
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Figura 4.14, aproximadamente 71,3% dos valores de RSCP encontram-se compreendidos
entre -90 e -60 dBm.

A partir da informacdo recolhida, € possivel calcular distribuicdes de probabilidade de
sinal (CDF, Cumulative Distribuition Function — equacdo 4.1) para diferentes intervalos de
poténcia. Desta forma é possivel aferir a percentagem de cobertura recorrendo a equacao 4.2
[40].

CDF(inti =x< limiarcobertura) = %néo coberta (4-1)
%coberta =100 — CDF(inti <x< limiarcobertura) (4'2)
CDF do CPICH RSCP RSCP
100% 30%
— » 26,0%
® 90% 3 25% 23,1%
B g% / a 7”7 22,2%
£ % / -
§ 70% / 8 20%
> 60% 8 15%
2 so% / 2
% / T 10% -
o 40% £
E 30% / g 5% -
P / 3 0,0% 0,3% 0,5% 0,3%
T 20% / X 0w
R o9
< 10% : ...to -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40
0% -120 to- to- to- to- to- to- to- to- to..
-130 -110 -0 -70 50 -30 -10 110 100 90 80 70 60 50 40
Poténcia Recebida [dBm] Intervalos de poténcia [dBm]
Figura 4.13 - CDF do CPICH RSCP. Figura 4.14 - Distribuic&o dos valores do CPICH RSCP.

Relativamente ao critério de cobertura, os testes realizados pelo fabricante do HNB
Enterprise (Alcatel-Lucent®) em ambientes empresariais semelhantes a este, permitiu-lhes
concluir que assumindo um threshold de -95 dBm como limiar de poténcia da portadora para
uma cobertura de 95%, se obtém bons resultados em termos de nivel e qualidade de sinal.
Desta forma, este foi o critério foi adotado para o planeamento de femto-células num ambiente
empresarial realizado neste trabalho. A também que ter em conta que uma maior percentagem
de cobertura com um limiar de poténcia mais alto, vai aumentar o custo do sistema, sendo
necessario encontrar um compromisso entre estes dois fatores [7]. Utilizando o critério de
cobertura adotado, obteve-se uma cobertura existente de 80% de area coberta, com a

distribuicdo de poténcia apresentada na Figura 4.13 e Figura 4.14.
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4.2.6.4 Analise da qualidade do sinal (Ec/No)

A qualidade de sinal no interior do edificio é boa com 73,1 % dos valores de Ec/No
compreendidos entre -10 e -7 dB (ver Figura 4.16). Nas zonas perto do limite da femto-célula,
o nivel de qualidade decresce um pouco, atingindo valores entre -13 e -10 dB devido a
interferéncia provocada pelas macro-células no exterior do edificio (ver, Figura 4.15). O nivel
médio de Ec/No obtido foi de -8,7 dB (com desvio padréo de 1,6 dB), para uma femto-célula
com apenas um utilizador. No entanto verifica-se que na zona muito proxima do HNB, o nivel
de Ec/No do CPICH nédo é excelente, apresentando muitos valores entre -7 e -10 dB.
Esperava-se que na proximidade do HNB apenas se verificassem valores de Ec/No superiores
a -7 dB, acontece que no mesmo piso onde foram realizados os testes, existe um sistema
distribuido de antenas para UMTS e existe também uma célula UMTS de teste, que utiliza a
mesma portadora que as femto-células (f2). Este ambiente radio provoca uma diminuicdo dos
valores de Ec/No do HNB.
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Figura 4.15 — Valores medidos de Ec/No no canal AS CPICH.
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Figura 4.16 — Distribuicéo dos valores de Ec/No.
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4.2.6.5 Analise da poténcia transmitida pelo UE

A partir da observagdo dos valores de poténcia transmitida pelo UE (necesséria para se
conseguir manter na femto-célula) € possivel avaliar também o nivel de sinal existente em
cada zona do edificio, verificando-se uma proporcionalidade inversa entre os valores de RSCP
e de poténcia transmitida pelo UE (UETxPW). Pode-se verificar na Figura 4.17 que as zonas
onde existe menor cobertura correspondem zonas onde 0s niveis de poténcia transmitida (Tx)
atingem valores mais elevados (compreendidos entre -7 e 0 dBm). Para uma distancia
proxima do HNB, obtém-se valores de poténcia Tx entre -30 e -13 dBm. O nivel médio da
poténcia Tx pelo UE é de -15,3 dBm (com desvio padréo de 13,9 dB), onde aproximadamente
64,2% dos valores de poténcia Tx estdo compreendidos entre -40 e -10 dBm (Figura 4.18),
valores de poténcia relativamente baixos, que permitirdo uma diminuicdo da interferéncia e

aumentar a autonomia do UE.
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Figura 4.17 — Valores de poténcia Tx do UE.
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Figura 4.18 - Distribuicao dos valores de UETxPW.
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Na Tabela 4.5, é apresentado um resumo dos resultados obtidos da analise da cobertura
disponibilizada pelo HNB Enterprise testado para os valores de RSCP, Ec/No, poténcia Tx

pelo UE e cobertura atingida.

Tabela 4.5 - Resumo dos resultados obtidos na Sec¢éo 4.2.6.

RSCP [dBm] | Ec/No [dB] | Pot. Tx UE [dBm] | Cobertura Atingida [%]

Valor Médio -80,4 -8,7 -15,3 80©
Desvio Padréao 15,6 1,6 13,9
4.2.3 Resumo

Os testes realizados neste capitulo permitiram avaliar o comportamento de um HNB
num ambiente empresarial real, onde através de um conjunto de cendrios de testes foram
testadas as principais funcionalidades de um HNB.

Verificou-se o correto funcionamento do processo de auto-configuragdo, atraves da
analise, via HMS, dos parametros configurados apos a conclusdo do mesmo. Foi possivel
observar que as configuracGes descarregadas do HMS foram corretamente configuradas pelo
HNB: este ficou operar na portadora configurada, utilizando um SC, LAC e RAC escolhido
do intervalo de valores definido inicialmente, e criou uma lista das macro-células vizinhas
(UMTS e GSM) onde apenas constam células proximas da localizacdo do HNB.

Verificou-se também o funcionamento do processo de handover, sendo apenas
possivel efetuar handover entre 0 HNB e a rede macro GSM. Numa segunda fase foi testado o
Closed Access Mode, onde se verificou que apenas os utilizadores presentes na ACL tém
acesso aos recursos radio da femto-céula, de acordo com o descrito na Secc¢édo 3.1.1.5.

Relativamente aos testes de cobertura, a utilizacdo de apenas um HNB ndo permite
cumprir os critérios de cobertura assumidos, obtendo-se apenas uma cobertura existente de
80% da 4rea de cobertura’, no entanto obteve-se um bom nivel de cobertura no interior do
edificio com boa qualidade de sinal (Tabela 5.6).

Os testes realizados permitiram ter uma nogdo dos resultados esperados em termos de
auto-configuracdo, mobilidade e area de cobertura, quando o HNB testado € instalado num

ambiente real.

% De referir que o objetivo dos testes realizados, passa por compreender o funcionamento de um HNB Enterprise
num ambiente empresarial real. Caso se pretendesse efetuar um planeamento femto-celular para o piso da Figura
4.2, ficou claro que apenas um HNB néo sera suficiente para atingir os 96% de cobertura impostos pelo critério
de cobertura utilizado.
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Capitulo 5

Cenarios de Teste e Analise de Desempenho

Neste capitulo é descrito o planeamento indoor executado num cenario empresarial
real, utilizando o HNB testado no Capitulo 4. No planeamento realizado foram cumpridos 0s
passos enunciados na Seccdo 3.2. Com base num conjunto de cenarios de teste constituidos
por diferentes parametrizacGes, sera analisado o funcionamento e desempenho da rede femto-
celular instalada. Serdo também utilizados um conjunto de KPIs, que permitirdo
complementar a analise de desempenho da rede e avaliar os resultados de cada um dos varios
testes realizados. Este capitulo comegca com uma apresentacdo da empresa na qual sera
executado o planeamento celular indoor, sendo também descrito o ambiente radio existente no
interior e exterior da empresa (recorrendo a ferramenta de medidas TEMS® Investigation).
Posteriormente serdo efetuados os testes que mostram a forma como foi determinada a
localizacdo e quantidade de HNBs Enterprise a utilizar na empresa. Depois da instalacdo do
equipamento, serdo apresentados os testes de validacdo de cobertura e mobilidade entre os
HNBs. De seguida, segue-se a fase da otimizacdo da rede instalada, sendo realizado um
conjunto de varios testes que se centralizam na otimizacdo: da area de cobertura, dos
handovers entre HNBs e dos handovers entre os HNBs e a rede macro GSM. Serdo também
avaliados os KPIs que permitirdo identificar eventuais problemas existentes e ajudardo a

escolher a melhor parametrizacao testada na rede instalada.

5.1 Cenario de teste

A planta da empresa onde serdo instalados os HNBs e executados todos o0s testes, esta
representada na Figura 5.1. O cliente apenas pretende ter boa cobertura na zona a branco
indicada, pois a zona representada a amarelo é constituida maioritariamente por areas de
armazenamento onde raramente circulam pessoas. A empresa é constituida por dois pisos mas
apenas sera efetuado o planeamento para o piso zero representado na Figura 5.1. No piso 1
encontra-se maquinaria pesada, por esse motivo as paredes do piso zero sdo constituidas por
betdo reforcado, o que provoca uma atenuacdo elevada do sinal dos HNBs. O piso zero é

constituido por varios escritorios, salas de reunido, uma zona open space, uma cantina, uma
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zona de manutencao e um conjunto de divisdes de armazenamento de materiais. A maior parte
dos funcionarios da empresa encontram-se localizados na zona a branco indicada na Figura
5.1. O piso zero tem uma é&rea de 3660 m* e tem 50 funcionérios. Os funcionérios da empresa
pretendem apenas estabelecer chamadas CS de voz, existindo apenas alguns funcionarios que
pretendem estabelecer ligagdes PS de dados. Apesar de existirem 50 funcionarios a trabalhar
no piso zero da empresa, apenas um conjunto de 25 funcionarios podera utilizar as femto-

celulas, pois estas estardo a funcionar em modo fechado (Closed Access Mode).

Legenda:

G | Gabinete CO | Corredor «—24m _,
S | Sala de Reunides ES | Entrada de Servigo
OS | Open Space E | Entrada Principal All
CA | Cantina WC | Casa de Banho / Balneério
R | Recegédo A | Arrumagdes
ZM | Zona de Manutengdo | ST | Sala de Trabalhos EZ
[ G_5| - G6 — Al- _éi B A3 A5 ]- - &
I JE| Ve wC ST1 3
OS]. T = [ — s 9 h b L
L |_[ Y ST2
£ G4 | S1 |wC
@ G3 CO3 S
P - —|—| [:I 0Ss2  1G7 | 1 "
o ] el
1 1 —-| —10/c11 A
v R S2 |Go R ! v
J L1 L1
eb
< 100 m .

Figura 5.1 - Planta da empresa.

5.2 Condicdes radio existentes

Tendo conhecimento da estrutura da empresa onde sera efetuado o planeamento femto-
celular, o proximo passo seré obter medidas no interior e exterior do edificio com o objetivo
de conhecer as condi¢Bes radio existentes no local. A informacdo recolhida serd atil no
processo de planeamento e permitira avaliar as melhorias introduzidas pela rede femto-celular
a planear.

O HNB utilizado neste trabalho é o HNB Enterprise, testado no Capitulo 4. E um
HNB UMTS e (devido as caracteristicas da rede do operador) apenas permite que sejam
efetuados handovers de saida da femto-célula para a rede GSM. Por esse motivo, é importante
avaliar as condicdes rddio UMTS e GSM no interior e exterior da empresa, permitindo

também definir a melhor estratégia de mobilidade entre a rede femto-celular a rede macro

84 Planeamento e Otimizacdo de Femto células em Ambiente Residéncia e Empresarial



Capitulo 5 | Cenarios de Teste e Analise de Desempenho

UMTS/GSM. Com as medicGes iniciais pretende-se identificar quais as células UMTS e GSM
que estdo a servir no interior e exterior da empresa. No caso das células UMTS, pretende-se
identificar os SCs e verificar o nivel de RSCP e de Ec/No. Relativamente as células GSM,
pretende-se analisar os niveis de RxLev (nivel de sinal recebido pelo UE) e RxQual (qualidade
do sinal recebido pelo UE). De seguida, serdo apresentados os resultados das medidas
efetuadas no interior e exterior da empresa, recorrendo a ferramenta de medidas TEMS®
Investigation.

5.2.1 Condicdes radio UMTS

Nas figuras seguintes estdo ilustrados os resultados obtidos com as medidas recolhidas
durante uma chamada CS de voz (em UMTS) efetuada no interior da empresa. A Figura 5.2
mostra o numero de SCs UMTS correspondentes as células que estdo a servir no interior da
empresa. A Figura 5.3 mostra o nivel de sinal recebido pelo UE das células UMTS, e a Figura

5.4 mostra a qualidade do sinal recebido pelo UE no interior da empresa.
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Figura 5.2 - Scrambling Codes UMTS indoor
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Figura 5.3 - Nivel de CPICH RSCP indoor

@ PsC47a

(10491)
(143)
(2242)
(2208)
(4311)
(151)
(8866)
(895)
12y

EcNo

@ -5010-13 (45864)
@ -13t0-10 (8387)
-10to 7 (4485)
T 0 (473)

Figura 5.4 — Nivel de CPICH Ec/No indoor
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Os resultados das medicdes UMTS mostram o baixo nivel de sinal existente no
interior do edificio. Na Figura 5.2 é possivel identificar o elevado nimero de células que estéo
a servir no interior da empresa, onde cada SC corresponde a uma célula macro UMTS
diferente. Apesar do elevado nimero de células a servir no interior do edificio, verifica-se na
Figura 5.3 e Figura 5.4, que o nivel de sinal recebido pelo UE é bastante baixo (RSCP) assim
como a qualidade de sinal (Ec/No). Obtendo-se valores médios de -113,17 dBm, para o RSCP
e -18,3 dB para o Ec/No. Na Figura 5.3 € possivel verificar que apenas nas zonas proximas
das janelas é possivel obter um nivel de RSCP (entre os -110 e -95 dBm) que permite efetuar
uma chamada, nas zonas mais afastadas das janelas (como no CO1, CO2, OS2, CA, Figura
5.1) o UE nédo consegue detetar nenhuma célula UMTS, sendo completamente impossivel
manter ou estabelecer uma chamada no interior do edificio num zona distante das janelas,
com a excecao das zonas ST1, ST2 e ZM, devido a localizacao das estacbes macro UMTS. A
Figura 5.5 permite confirmar que nessas zonas, no exterior da empresa, existe melhor nivel de
RSCP (valores a variar entre -87 e -95 dBm) e de Ec/No (Figura 5.6, com maior parte dos

valores a variar entre -7 a -10 dB).

Figura 5.5 - Nivel de CPICH RSCP outdoor.

Figura 5.6 - Nivel de CPICH Ec/No outdoor
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Figura 5.7 - CDF do CPICH RSCP.

110 100 90 80 70

Intervalos de poténcia [dBm]

Figura 5.8 - Distribuicdo dos valores de CPICH RSCP.

86

Planeamento e Otimizacdo de Femto células em Ambiente Residéncia e Empresarial



Capitulo 5 ’ Cenarios de Teste e Anélise de Desempenho

Aplicando o critério de cobertura adotado (cobertura minima de 95%, tendo como
limiar de poténcia -95 dBm), dos testes realizados no interior da empresa, obteve-se uma
cobertura existente de 3,8% de area coberta, com a distribuicdo de poténcia apresentada na
Figura 5.7 e Figura 5.8, onde se verifica que aproximadamente 94% da cobertura existente
tem valores de RSCP inferiores a -100 dBm. Estes valores confirmam as mas condicdes de

cobertura UMTS existente no interior da empresa.

5.2.2 Condicdes radio GSM

Nas figuras seguintes estdo ilustrados os resultados das medidas da uma chamada CS
de voz (em GSM) efetuada no interior da empresa. A Figura 5.9 mostra o nivel de sinal
recebido pelo UE das células GSM que estdo a servir no interior da empresa, e a Figura 5.10

mostra a qualidade do sinal recebido pelo UE.

RxLevSubdBm RXQUAL_SUB

@ -15010-95 (2445) -0t 3 (2954)

@ -95i0-85 (8655) 3to 6 (3493)

® -8510-75 (2910) ® Gto 7(2797)
-TSin-65 (147) @® 7to10 (3965)

v (s

K
LI.LLlllL

Figura 5.9 - Nivel de sinal recebido, RxLev. Figura 5.10 — Qualidade do sinal, RxQUAL.

Comparando o nivel de sinal recebido em GSM (Figura 5.9) com o nivel de sinal
recebido em UMTS (Figura 5.3) verifica-se que a cobertura GSM no interior do edificio é
melhor que a cobertura UMTS, apresentado um nivel médio de RxLev igual a -90,1 dBm. Em
GSM o nivel de sinal existente nas zonas mais afastadas das janelas é suficiente para manter
ou estabelecer uma chamada, desta forma foi possivel efetuar medidas em praticamente toda a
area da empresa. Obteve-se uma area de cobertura existente de 82,7%, com 60,9% dos valores
de RxLev entre -95 e -85 dBm (Figura 5.11), contra os 3,8% de area coberta obtidos em
UMTS com apenas 6,1% dos valores de RSCP a variar entre -100 e -80 dBm (Figura 5.8). A
qualidade do sinal GSM no interior do edificio é razoavel como se pode verificar na Figura
5.10, obtendo-se um nivel médio de RXQUAL igual a 3,9. Verifica-se também que, a

semelhanga do que acontece em UMTS, nas zonas mais proximo das janelas o RxLev e o
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RxQUAL apresentam melhores resultados, com a maior parte dos valores a variar entre -95 e -
85 dBm para o0 RxLev, e entre 3 a 6 para 0 RxQUAL, de acordo com os resultados indicados na
Figura 5.13 e Figura 5.14, respetivamente.

Devido ao facto dos HNBs utilizarem a rede GSM como destino dos handovers de
chamadas CS provenientes da rede femto-celular, € importante conhecer as condi¢cdes radio
GSM no exterior do edificio, procurando verificar se podera existir alguma situacao
problemética que mais tarde poderé levar ao aumento de queda de chamadas por falha de
handover para GSM. Na Figura 5.13 e Figura 5.14, est&o representados os valores do RxLev e
RXQUAL no exterior do edificio.

Em comparacdo com os resultados obtidos em o UMTS, é nitido que existe uma
melhor cobertura outdoor em GSM, embora esta também ndo seja excelente. De qualquer das

formas, verifica-se a necessidade de efetuar uma melhoria do sinal rddio no interior do

edificio.
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5.3 Planeamento dos HNBs

Obtida toda a informacdo necesséria sobre a empresa onde sera efetuada a instalagdo
das femto-células e apds conhecer as condicdes radio existentes, 0 proximo passo consiste em
efetuar o planeamento da rede femto-celular a instalar na empresa. Neste passo € necessario
definir a parametrizagdo inicial que os HNBs véo ter, serd necessério determinar qual o
ndmero de HNBs a instalar para cumprir o critério de cobertura (assumindo um cobertura
minima de 95% e tendo como limiar de poténcia o valor de -95 dBm) e ter capacidade para
suportar todos os utilizadores da empresa com acesso as femto-células, uma vez que estas

estardo a funcionar apenas em modo fechado.

5.3.1 Determinacao da quantidade e localizacdo dos HNBs

Na Seccdo 3.2, estdo descritas as varias etapas de um planeamento femto-celular
indoor, no qual, na fase de planeamento celular, é referida a utilizacdo de uma ferramenta de
simulacdo para a predicdo da cobertura que os HNBs a instalar podem criar, permitindo assim
determinar qual a quantidade de HNBs necessarios em termos de cobertura e qual a sua
melhor localizagdo no interior do edificio. No entanto, a utilizacdo de uma ferramenta de
simulacdo para a predicdo da area de cobertura, exige que a mesma esteja muito bem
calibrada, um vez que a predicdo da cobertura sera efetuada com base nas caracteristicas radio
dos materiais constituintes do edificio. Desta forma, é necessario determinar com exatidao a
atenuacdo provocada por cada um dos materiais constituintes das paredes do edificio, assim
como dos varios objetos presente no seu interior, dependendo do grau de precisdo que se
pretender utilizar.

Outro parametro que as ferramentas utilizadas na predi¢do de cobertura tém de ter em
conta, sera o nimero de utilizadores a associar a cada HNBs, pois a area de cobertura de uma
femto-célula vai variar de acordo com o nimero de utilizadores que nela estdo registados.
Assim, caso a ferramenta ndo esteja bem calibrada, os resultados finais podem nédo ser
coerentes com a realidade, e para que isso ndo aconteca é necessario um periodo exaustivo de
calibracdo da ferramenta as condicGes estruturais da empresa que vai aumentar a duracdo do
projeto de planeamento. A maior parte destas ferramentas tem também um elevado custo,
sendo pouco atrativas para os operadores moveis.

O trabalho desenvolvido nesta tese foi executado no interior de uma empresa de

telecomunicagdes, e como forma de reduzir o tempo necessario para a calibracdo das
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ferramentas de simulacdo, foi adotada um alternativa mais rapida para a determinacdo do
nimero necessario de HNBs a instalar na empresa representada na Figura 5.1. O método
utilizado consiste em determinar, em ambiente controlado (designado por Test Plant, TP),
qual a &rea de cobertura méxima que o HNB Enterprise (testado Capitulo 4) consegue criar.
Depois, recorrendo a ferramenta TEMS® Transmitter'®, determina-se qual a poténcia a
colocar na antena do transmissor, para que seja obtida a mesma area de cobertura de um HNB
Enterprise. De seguida, 0o TEMS® Transmitter serd colocado a radiar no interior da empresa
(Figura 5.1) com o nivel de poténcia determinado anteriormente, e a partir do nivel de RSCP
medido sera determinada a localizacdo e o nimero de HNBs necessarios. Esta abordagem tem
a vantagem de a predicdo de sinal estar a ser efetuada no ambiente real onde serdo colocados
0s HNBs. A ferramenta TEMS® Transmitter é constituida por um transmissor que transmite o
sinal UMTS para uma antena que pode ser colocada no topo de um tripé ou sobre uma
bancada. A antena utilizada pode ser de painel ou omnidirecional.

O conjunto de medicbes realizadas em TP, vdo permitir afinar a poténcia do
transmissor do TEMS® Transmitter de forma a simular um HNB Enterprise e determinar a
antena a utilizar. Os resultados dos testes estdo representados na Figura 5.15, Figura 5.16 e na

Tabela 5.1.
Tabela 5.1 - Valores de RSCP e Ec/No para 0 HNB e TEMS® Transmitter.

PosicA Orientacs RSCP [dBm] Ec/No [dB]
0sl¢ao rientacao HNB Transmitter HNB Transmitter
0° (frente) -58,02 -4,02
900 (lateral) -57,36 -3,98
Bancada -60,21 -4,02
(Extremo TP) 1800_(costas) -51,96 (Antena Painel) -3,58 (Antena Painel)
Cima -61,08 -3,11
(costas assentes na bancada)
Baixo
Tri pé (frente virada para baixo) -59,24 -4,00
Lateral 56,81 5936 343 35
. (Antena Omni.) (Antena Omni.)
Bancada Cima -66.02 -3,14
(Centro TP) (costas assentes na bancada) ! !

Nota: O TEMS® Transmitter s6 tem uma posicdo na bancada e no tripé.

Na Tabela 5.1 estdo representados os valores médios dos de RSCP e Ec/No do HNB e
TEMS® Transmitter, colocados em diferentes localizacbes no TP, e também com diferentes
orientacdes. Como referido na Seccdo 4.1, o HNB tem uma poténcia maxima de transmisséo
de 20 dBm (100 mW), mas, por limitagdes de hardware, a poténcia maxima do CPICH é

apenas de 10 dBm. Com 10 dBm de poténcia de CPICH obteve-se, num dos testes efetuados,

19 hitp://pt.scribd.com/doc/86092005/20/TEMS-TRANSMITTER
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um nivel de RSCP indicado na Figura 5.16, onde se verifica um excelente nivel de sinal
indoor, com todas as medidas recolhidas a obter valores superiores a -77 dBm. A poténcia
utilizada no TEMS® Transmitter para os testes realizados foi de 20 dBm (0 TEMS®
Trasmitter transmite um canal com o SC zero e com uma poténcia de transmissdo maxima de
10% da poténcia configurada, neste caso sera de 10 dBm) e foram testados dois tipos de
antenas. No final, a configuracdo que obteve uma melhor simulacdo da area de cobertura do
HNB, foi obtida com a colocagdo de uma antena omnidirecional num tripé com uma poténcia
de transmissdo de 10 dBm. A distribuicdo de RSCP resultante desta configuracdo estd
representada na Figura 5.16, obtendo-se um nivel médio de RSCP igual a -59,36 dBm e um

valor médio de Ec/No de -3,5 dB, como se pode verificar na Tabela 5.1.
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Figura 5.15 - Nivel de CPICH RSCP do HNB Enterprise Figura 5.16 - Nivel de CPICH RSCP do TEMS®
(Centro TP, Tripé — orientacdo lateral). Transmitter com antena omnidirecional.

Depois de determinada a configuracdo do TEMS® Transmitter que melhor simula um
HNB Enterprise, este foi colocado em diferentes zonas da empresa, representada na Figura
5.1, e efetuadas as medidas do nivel de RSCP resultantes das varias posi¢des onde 0 TEMS®
Transmitter foi colocado. Apds efetuados vérios testes no terreno, verificou-se que seria
necessario instalar pelo menos 3 HNBs Enterprise para obter uma cobertura homogénea no
interior da empresa. Na Figura 5.17, encontram-se os resultados obtidos da colocagdo do
TEMS® Transmitter na localizagdo onde seréo instalados cada um dos HNBs. Enterprise.

Antes dos HNBs serem ligados tém de ser devidamente parametrizados, de seguida
sera descrita a configuracgéo inicial a atribuir a cada HNB.
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Figura 5.17 — Nivel de sinal obtido para cada uma das posi¢cdes do TEMS® Transmitter; (a) Posicédo 1, (b) Posicéo 2,
(c) Posicao 3.

5.3.2 Configuracao inicial dos HNBs

Antes de ligar cada um dos HNBs instalados de acordo com a Figura 5.17, €
necessario definir a parametrizacdo que cada um ird obter do HMS no processo de auto-
configuracdo (descrito na Seccdo 2.9.1). Neste sentido, é necessério definir como serdo
configuradas as varias opc¢des de configuracdo enunciadas na Secgdo 3.1.1. De acordo com 0
referido na Seccdo 3.3, para que os HNBs possam funcionar em grupo co-localizado, como
ilustrado na Figura 5.17, é necessério criar um conjunto de parametrizacdes especificas no
HMS, que permite a cada um dos HNBs detetar os HNBs vizinhos, comunicar entre si e
estabelecer relagfes de vizinhanca, essenciais para a mobilidade dentro do grupo de HNBs.
Este conjunto de parametrizagdes constitui o perfil de grupo que sera criado no HMS, sendo
posteriormente enviado para todas os HNBs do grupo via DSL (como descrito na Seccéo
3.3.1).

Cada HNB instalado possui um conjunto de parametriza¢bes individuais (perfil de
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femto) e um conjunto de parametrizacdes de grupo (perfil de grupo). As parametrizacdes de

grupo sO sdo configuradas quando existe a necessidade. O perfil de grupo sobrepfe-se ao

perfil de femto, assim, caso os parametros comuns aos dois perfis tenham valores diferentes, o

que ficara configurado no final serd o indicado no perfil de grupo, como acontece no caso do

LAC.

Relativamente as configuracfes individuais, estas sdo semelhantes as configuradas no

HNB Enterprise testado no Capitulo 4. Desta forma, os trés HNB irdo partilhar o mesmo

perfil de femto com as seguintes caracteristicas:

O SC de funcionamento do HNB serd escolhido automaticamente pelo préprio
HNB (durante o processo de auto-configuracdo) de uma lista de trés SCs definida
pelo operador. De notar que o operador apenas tem definidos dois SC dedicados
para uso exclusivo das femto-células (Seccdo 4.2), neste caso serdo necessarios trés
SC (um para cada HNB), por isso o terceiro SC, PSC3 (Tabela 5.2), a adicionar a
lista tera de ser partilhado com a rede macro UMTS. Logo, o PSC3 foi determinado
com base no estudo das condicBes radio UMTS, descritas na Sec¢do 5.2.1, sendo
escolhido um SC, de entre os SC disponiveis na zona de localizacdo da empresa,
que ndo constava na lista de SC das células macro que estdo a servir nessa zona
(Figura 5.2). Tendo em conta os desafios de mobilidade descritos na Secgéo 3.4.3,
como o nimero de HNBs a utilizar é reduzido, decidiu-se atribuir um SC diferente
a cada HNB.

Os HNBs vao utilizar uma portadora dedicada, f1(nunca utilizada pele rede macro
UMTYS), reduzindo assim a interferéncia entre as femto-células e as macro-células.
Os valores do LAC e RAC, sao também definidos pelo operador. Para o LAC foram
definidos 22 valores (L1 a L23) e para 0 RAC foram definidos 2 valores (R1 e R2).
O HNB iré escolher um valor de cada automaticamente.

Todos os HNBs estardo a funcionar em modo fechado, sendo necessario criar uma
lista de acesso (ACL).

A poténcia do CPICH sera fixa e estd configurada para a maxima poténcia (10
dBm), de acordo com a parametrizacgéo indicada na Tabela 4.4.

Na Tabela 5.2 encontra-se um resumo dos parametros configurados para os HNBs

Enterprise.
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Tabela 5.2 - Valores dos parametros RF das femto-células instaladas.

Freq. portadora SC LAC RAC
UL: f1
bL PSC1/PSC2/PSC3 L1-123 R1/R2

Um grupo de HNBs, possui um conjunto de caracteristicas especificas, descritas na
Secgdo 3.3. Na Tabela 5.3 esté indicada a configuracdo dos principais parametros do perfil de
grupo criado para os HNBs instalados. O grupo criado é identificado no HMS pelo pardmetro
GrouplD, neste caso com o valor 2. Este € o valor que terd de ser configurado no parametro
hnbGroupld, de cada um dos HNBs instalados (processo descrito na Seccéo 3.3.1). E possivel
atribuir um LAC e SAC especifico para cada HNB utilizar em chamadas de emergéncia, nesta
fase inicial 0 LACgsos @ SACsos terdo o mesmo valor do LAC e SAC.

Apdbs concluido o processo de auto-configuracdo, verificou-se, via HMS, se 0s
parametros estavam configurados corretamente, os resultados estdo representados na Tabela
5.4. Quando um HNB esta configurado em grupo, cria mais uma lista de células vizinhas onde
constam as femto-células vizinhas que cada HNB consegue detetar, durante o processo de
auto-configuracdo e auto-otimizacdo. Por isso, quando o HNB Enterprise foi testado
individualmente, no Capitulo 4, apenas criou as listas de células vizinhas GSM e UMTS
(Tabela 4.3).

Tabela 5.3 - Valores dos parametros do perfil de grupo criado.

Parametros Valores

GrouplD 2

SAC SAC_G2

SACsos SAC_G2

LAC LAC_G2

LACsos LAC_G2

RAC RAC1

PSClist [PSC1, PSC2, PSC3]
[lista de IMSIs correspondentes aos

ACL , .
numeros de telefone dos clientes]

Da observacdo da Tabela 5.4, verifica-se que todos os HNBs estdo configurados no
grupo 2. Os valores que se encontram entre paréntesis, sdao aqueles que cada HNB ira
configurar caso deixe de pertencer ao grupo 2.

Durante o processo de construcdo da lista de femto-células vizinhas, assim que o HNB
deteta um HNB vizinho, adiciona-o na lista de femto-células e comunica-lhe, através da
interface lurh (Seccdo 3.3.2), que o vai considerar como HNB vizinho, estabelecendo assim

as relacBes de vizinhanga com os varios HNBs vizinhos. Caso dois HNBs pertencentes ao
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mesmo grupo ndo constem na lista de femto-células vizinhas um do outro, ndo seré possivel
estabelecer handovers entre eles, como acontece com 0 HNB2 e o HNB3 (Tabela 5.4). Sendo
assim, apenas seré possivel estabelecer handovers entre 0 HNB1 e HNB2, e entre 0 HNB1 e
HNB3. Neste caso, se se pretender a existéncia de handovers diretamente entre 0 HNB2 e o
HNB3, terdo de ser definidas relagdes de vizinhan¢a manualmente via HMS.

Concluido o periodo de auto-configuracdo dos HNBs e configurados os IMSIs na ACL
do grupo, foram executados um conjunto de testes para averiguar a cobertura, disponibilizada
pelos trés HNBs do grupo, no interior da empresa. De seguida serdo apresentados os
resultados provenientes de uma chamada CS de voz iniciada no interior da empresa.

Na Figura 5.18 é possivel verificar os limites de cada uma das femto-células criadas
pelo HNB1, HNB2 e HNB3. O nivel de sinal UMTS no interior da empresa € bastante bom
(Figura 5.19), apresentando um valor médio de RSCP de -74,8 dBm. O mesmo se pode
concluir relativamente a qualidade do sinal, na Figura 5.20 e Figura 5.24 é possivel visualizar
a distribuicdo dos valores de Ec/No (com valor médio de -3.04 dB), onde se verifica que
praticamente toda a area de cobertura tem um nivel de Ec/No superior a -7 dB, o que
corresponde a 98% das medidas recolhidas. Estes niveis de RSCP e de Ec/No no interior do
edificio, fazem com que o UE permaneca registado nas femto-células sempre que este esteja
no interior do edificio. Desta forma, como se pode verificar na Figura 5.21, a poténcia
utilizada pelo UE para conseguir comunicar com a femto-célula de servigo é bastante baixa
apresentando um valor médio de -30,21 dBm, contra o valor médio de 10,43 dBm obtido
antes da instalacdo dos HNBs, onde 81% das medidas de poténcia recolhidas tém valores

superiores a 10 dBm, como se pode verificar na Figura 5.25.

Tabela 5.4 - Parametrizacao e lista de HNBs vizinhos apds concluséo da auto-configuracao.

Parametros Rl

HNB?2 HNB1 HNB3
hnbGroupld 2(0) 2(0) 2(0)
SAC SAC_G2 (SAC2) SAC_G2 (SAC1) SAC_G2 (SAC3)
SACsos SAC_G2 (5AC2) SAC_G2 (sAC1) SAC_G2 (SAC3)
LAC LAC_G2 (LAC2) LAC_G2 (LAC1) LAC_G2 (LAC3)
LACsos LAC_G2 (LAC2) LAC_G2 (LAC1) LAC_G2 (LAC3)
RAC RAC1 RAC1 RAC1
PSClist PSC2 PSC1 PSC3
HNBs Vizinhos HNB1 HNB2 e HNB3 HNB1

Os resultados obtidos depois da instalagdo dos HNBs demonstram uma melhoria

bastante significativa em comparagéo com os resultados obtidos antes da instalacdo dos HNBs
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no interior da empresa, obtendo-se um melhor nivel de RSCP e de Ec/No permitindo reduzir a
poténcia de transmissdo (Tx) do UE, como se pode verificar na Figura 5.23, Figura 5.24 e
Figura 5.25. A rede femto-celular instalada permite cumprir o critério de cobertura adotado
(uma cobertura minima de 95% da area de cobertura, e ter como limiar de poténcia o valor de
-95 dBm). Dos testes realizados, obteve-se uma cobertura existente de 96% da area de
cobertura contra os apenas 3,8% obtidos antes da instalacdo do grupo de femto-células. Na
Figura 5.22 est4 explicito o ganho em termos de RSCP, obtido com instalagdo dos HNBs. Para
50% da percentagem de amostras recolhidas, € possivel verificar um aumento de

aproximadamente 38,37 dB, no nivel de RSCP obtido no interior da empresa.

1) HNB 1 RSCP
2) HMB 2 @ -150t0-110  (157)
3) HNEB 3 PSC @ -110to 95 (2847)
'  PSC2 (21113) @ 50 87 (8486) J
PSC3 (23734) ® 87to 77 (18224)
® PSC1 (28390) TTto 0 (43523) ] 9 _q
[

)

LLTLITTIT

Figura 5.18 — Scrambling Codes (SC) do grupo Figura 5.19 — Nivel de CPICH RSCP do grupo
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Figura 5.20 — Nivel de CPICH Ec/No do grupo Figura 5.21 — Nivel de poténcia transmitida pelo UE.

Relativamente a mobilidade em modo dedicado, é possivel estabelecer handovers
entre os HNBs e entre estes e a rede macro GSM, o que demonstra que as relacbes de
vizinhanga foram criadas com sucesso. Como se pode verificar na Figura 5.18, Figura 5.19,
Figura 5.20 e Figura 5.21, a chamada iniciada na area de cobertura do HNB3 mantém-se na
rede femto-celular até o UE chegar ao corredor CO2 junto a entrada de servico (ES), nessa
zona o UE faz handover para GSM, por isso é que se verifica uma descontinuidade nos

resultados do walk test. Para continuar o walk test, foi iniciada uma nova chamada CS de voz
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no HNB1, sendo posteriormente terminada no exterior da empresa junto a entrada principal
(E). Durante o percurso entre o corredor CO2 e a entrada principal (E) o UE efetuou o
handover do HNB1 para 0 HNB2 (descrito na Seccdo 3.4.1), e ja no exterior da empresa

efetuou o handover para GSM (descrito na Seccdo 3.4.2).

% de amostras recolhidas

CDF do CPICH RSCP RSCP
100% 50%
. el e ’ 46%
90% w 45%
/ / 2 m Com HNBs
80% T 40%
70% / / £ 3oy 33% m Sem HNBs
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40% / / 2
T
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Figura 5.22 — CDF do CPICH RSCP, com e sem Figura 5.23 — Distribuic&o dos valores CPICH RSCP,
HNBs. com e sem HNBs.
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Figura 5.24 — Distribui¢do dos valores CPICH Ec/No, Figura 5.25 — Distribuic&o dos valores de poténcia Tx
com e sem HNBs. pelo UE, com e sem HNBs.

A zona do corredor CO2 encontra-se no limite das femto-células criadas pelo HNB1 e
HNB3, como se pode verificar na Figura 5.18. Assim, nessa zona, 0s hiveis de RSCP e de
Ec/No do HNB1 e HNB3 atingem valores muito proximos e que se degradam com facilidade
a medida que o UE se desloca em direcdo a entrada de servico (ES), estas condicGes radio
provocam um efeito de ping-pong de handovers entre 0o HNB1 e o HNB3 (Figura 5.26). Este
efeito ndo se verifica na transicdo da HNB1 para o0 HNB2, pois o nivel de sinal do HNB2
sobrepbem-se ao do HNB1 assim que o UE se desloca do open space (OS2) para o corredor
COs.
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Figura 5.26 - Efeito ping-pong entre o HNB1 e HNB3.
5.4 Otimizacao

Apesar dos bons resultados obtidos em termos de &rea de cobertura e qualidade de
sinal, descritos anteriormente, existem alguns pontos onde a rede femto-celular instalada pode
ser otimizada. Nas sec¢Oes seguintes sera apresentado um conjunto de testes cujo objetivo
sera melhorar o desempenho da rede instalada. Através de um conjunto de cendrios de teste,
constituidos por diferentes parametrizacGes, sera testado em primeiro lugar as capacidades
SON que os HNBs oferecem em termos de ajuste automatico da area de cobertura através do
calculo dindmico da poténcia do CPICH, como descrito na Sec¢do 3.1.1.3. Os testes
realizados de seguida irdo incidir sobre a melhoria do processo de handover entre HNBs e
entre estes e a rede macro GSM, procurando solucionar eventuais problemas como o efeito de
ping-pong encontrado entre 0o HNB1 e o HNB3. Pretende-se com os teste realizados, otimizar
o desempenho da rede femto-celular procurando nédo alterar a localizacdo inicial dos HNBs,

representada na Figura 5.17.

5.4.1 Controlo da area de cobertura

No processo de planeamento de uma rede femto-celular, existe um conjunto de opgdes
de configuracdo, descritas na Seccdo 3.1.1, que operador tem de tomar relativamente ao
funcionamento dos HNBs. O objetivo dos testes realizados nesta secgdo sera avaliar qual das
formas de configuracdo da poténcia do CPICH, descritas na Sec¢do 3.1.1.3, permite obter

melhores resultados em termos de cobertura e qualidade de sinal no interior do edificio.
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De acordo com o descrito na Secc¢do 3.1.1.3, o HNB utilizado neste trabalho, testado

no Capitulo 4, permite definir o valor da poténcia do CPICH de trés formas: pode ser um

valor fixo pré-definido, pode ser determinado de forma dindmica tendo em conta o nivel sinal

recebido pelo UE (utilizando a equacdo 3.1) ou tendo em conta o nivel de Ec/lo

experimentado pelo UE mais o nivel médio de RSSI das células UMTS vizinhas (utilizando a

equacédo 3.4). Os parametros do perfil de femto envolvidos nas configuracOes estdo descritos

na Seccdo 3.1.1.3.

Para avaliar o desempenho da rede obtida para cada uma das configuracfes de ajuste

da poténcia do CPICH, foram definidos trés cenarios de teste:

Cenario TS1:
(pilotPowerAdjustMode = mimbased) de 10 dBm (CPICHPower = 10), valor
maximo permitido pelo HNB Enterprise (Esta parametrizacdo corresponde a

Configura a poténcia do CPICH com um valor fixo

configuracdo inicial cujos resultados estdo representados na Figura 5.18, Figura
5.19, Figura 5.20 e Figura 5.21).

Cenario TS2: Permite ao HNB determinar dinamicamente a poténcia do CPICH,
tendo em conta o nivel de RSCP recebido pelo UE (pilotPowerAdjustMode =
rscpBased), utilizando a equacéo 3.1.

Cenario TS3: Permite ao HNB determinar dinamicamente a poténcia do CPICH,
tendo em conta o nivel de Ec/lo das células vizinhas (pilotPowerAdjustMode =

ecloBased), utilizando a equagéo 3.4.

Tabela 5.5 - Cenarios de teste do ajuste da poténcia do CPICH.

Parametros Yl
TS1 TS2 TS3
pilotPowerAdjustMode mimBased rscpBased ecloBased
Calculado pelo Calculado pelo
CPICHPower [dBm] 10 HNB através da HNB através da
equacdo 3.1 equacéo 3.4
TargetCpichRSCP [dBm] -100 -100 -100
TargetCpichEclo [dB] -10 -10 -10
indoorPenetrationLoss [dB] 30 30 30
maxCoverageDist [m] 30 30 30
Periodo de aplicacdo 12 — 26/6/2012 2716 — 4/7/2012 5-12/7/2012
Data da recolha de medidas 26/6/2012 3/7/2012 11/7/2012

Na Tabela 5.5 estdo indicados os valores a atribuir a cada um dos parametros para

configurar cada um dos cenarios descritos. Cada cenario de teste esteve configurado nos

HNBs durante 8 dias (com a exce¢do do TS1 que esteve configurado durante 12 dias, como se
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verifica na Figura 5.36 e Figura 5.37), de forma a permitir que o processo de auto-otimizacéo
dos HNBs, executado nas horas de menor trafego, determinasse o melhor valor para a
poténcia do CPICH. A recolha de medidas foi sempre executada no dia imediatamente antes
de ser configurado o proximo cenario de teste. De seguida sdo apresentados os resultados

provenientes de uma chamada CS de voz iniciada no interior da empresa.

5.4.1.1 Analise da area de cobertura e qualidade de sinal

Sempre que a parametrizacdo relativa a cada um dos cenérios de teste é configurada,
cada HNB vai fazer o download do novo perfil de femto, efetuando novamente o processo de
auto-configuracdo, descrito na Sec¢do 2.9.1. Cada HNB ira escolher novamente um SC, para
transmitir em DL, da lista de SCs (PSClist) representada na Tabela 5.3. Por isso existe a
possibilidade de se verificar uma alteracdo de SCs entre os HNBs, mas em nenhuma das
alteracdes de parametrizacao se verificou essa situacdo, como se pode observar na Figura 5.27

e Figura 5.28, todos os HNB mantiveram o SC que tinham inicialmente (cenario TS1).
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Figura 5.27 - Scrambling codes - TS2 Figura 5.28 - Scrambling codes - TS3

Apos a conclusdo do processo de auto-configuracdo, a poténcia do CPICH obtida com
a configuracdo dos cendrios TS2 e TS3, calculada a partir das equagdes 3.1 e 3.4
respetivamente, tem um valor de -3 dBm. Apesar da diminuicdo da poténcia do CPICH
relativamente a configuracdo do cenario TS1 (com uma poténcia de CPICH de 10 dBm), néo
se verificaram alteracdes significativas relativamente as zonas onde cada HNB esta a servir,
continuando a verificar-se o efeito de ping-pong de handovers entre 0 HNB1 e 0 HNB3 no
corredor CO2, facilmente identificavel, na Figura 5.27 e Figura 5.28, pelo segmento de
medidas a tracejado constituido pelas cores correspondentes aos SCs pertencentes ao HNB1
(PSC1) e HNB3 (PSC3). O critério de cobertura adotado deixa de ser cumprido nos cenarios
TS2 e TS3, obtendo-se uma cobertura existente de 82% da area de cobertura no cenario TS2 e
de 84% no cenério TS3.
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Figura 5.29 - Nivel de CPICH RSCP - TS2. Figura 5.30 - Nivel de CPICH RSCP - TS3.

O nivel de RSCP medio obtido nos cenarios TS2 e TS3 é muito semelhante,
apresentando valores de -82,8 dBm (com desvio padrdo de 12,2 dB) e -82,6 dBm (com desvio
padrdo de 12,8 dB) respetivamente, no entanto no cenario TS1 obteve-se um valor médio de
RSCP de -74,8 dBm (com desvio padrdo de 11,7 dB), aproximadamente 12 dB superior ao
nivel médio obtido nos cendarios TS2 e TS3. A Figura 5.31 reflete os valores referidos, nesta é
possivel verificar que o cenario TS1 apresenta melhores resultados que os obtidos nos
cenarios TS2 e TS3, onde, nos Ultimos, se verifica que a percentagem de medidas recolhidas
entre 0s -70 dBm e -50 dBm (muito bom nivel de sinal) é em média 7,3% inferior a obtida no

cenario TS1.
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Figura 5.31 - Distribuicao dos valores de CPICH RSCP, para os cenarios TS1, TS2 e TS3.

A diminuicdo da poténcia do CPICH de 10 dBm (cenario TS1) para -3 dBm (cenarios
TS2 e TS3), degradou o nivel de RSCP obtido nas zonas mais distantes dos HNBs. Na Figura
5.29 e Figura 5.30, é possivel identificar trés zonas problematicas onde se obtiveram valores
de RSCP baixos (< -110 dBm): na zona da manutencdo (ZM, Figura 5.1), no gabinete junto da
rececdo (G1, Figura 5.1) e no corredor CO2.

Relativamente a qualidade de sinal no interior do edificio, a Figura 5.32 e a Figura
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5.33 mostram os resultados obtidos nos cenarios TS2 e TS3, respetivamente. O nivel médio
de Ec/No obtido no cenério TS1 é de -3 dB (com desvio padrédo de 1,7 dB), no cenario TS2 é
de -4,7 dB (com desvio padrdo de 3,7 dB) e no cenério TS3 € de -5,2 (com desvio padrdo de
4,4 dB). Apesar de no cenario TS1 se obter um melhor nivel de Ec/No, em termos gerais, a
qualidade do sinal obtido no interior da empresa em cada um dos cendrios de teste & muito
boa, com uma distribui¢do de poténcia muito semelhante, como se pode verificar na Figura
5.34. No entanto identificam-se também, na Figura 5.32 e Figura 5.33, a existéncia de zonas
onde o nivel de Ec/No atinge valores < -13 dB, nomeadamente no gabinete G1, na cantina
(CA, Figura 5.1), no corredor CO2 na zona de manutencdo (ZM). Nas mesmas divisdes, 0s
resultados obtidos no TS1 apresentam um nivel de Ec/No a variar entre os -10 e -7 dB.

O facto do HNB ser instalado no interior da empresa (permitindo um maior isolamento
da rede UMTS exterior) utilizando uma portadora dedicada, contribui bastante para 0 aumento
da qualidade de sinal indoor, explicando os resultados representados na Figura 5.35. Uma boa
cobertura no interior do edificio associada a uma boa qualidade de sinal, permite ao UE
utilizar uma menor poténcia de transmisséo para conseguir comunicar com as femto-células, o

que se traduz numa diminuicao da interferéncia.
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Na Figura 5.35, € possivel observar a consequéncia da diminuicdo do nivel da poténcia
do CPICH obtido nos cenarios TS2 e TS3, que se traduz no aumento da poténcia de
transmissdo do UE. Verifica-se que a poténcia de transmisséo utilizada pelo UE no cenario
TS1 foi inferior a utilizada nos cenarios TS2 e TS3 (Tabela 5.6), obtendo-se um valor médio
de -30,2 dBm (com um desvio padrdo de 14,1 dBm) no cenario TS1, contra os -20,9 dBm
(com um desvio padrdo de 14,8 dBm) obtidos no cenario TS2, e os -20,8 dBm (com um

desvio padrédo de 15,1 dBm) obtidos no cenario TS3.
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Figura 5.34 - Distribuic&o dos valores de poténcia de Figura 5.35 - Distribuicéo dos valores de poténcia Tx
CPICH Ec/No, para os cenarios TS1, TS2 e TS3. pelo UE, para os cenarios TS1, TS2 e TS3.

Na Tabela 5.6 encontra-se um resumo dos principais resultados obtidos nos cenarios
de teste TS1, TS2 e TS3.

Tabela 5.6 - Resumo dos resultados obtidos nos cenarios de teste: TS1, TS2 e TS3.

| CPICHRSCP | CPICHEcNo | Pot TXpelo UE | copertura
Cenarios Valor Desvio Valor Desvio Valor Desvio Atingida
de Teste Médio Padrdo Médio Padrdo Médio Padrdo [%]
[dBm] [dB] [dB] [dB] [dBm] [dB] ©
TS1 -74.8 11,7 -3 1,7 -30,2 14,1 96
TS2 -82,8 12,2 -4,7 3,7 -20,9 15,1 83
TS3 -82,6 12,8 -5,2 4.4 -20,8 14,8 84

Da observacdo dos KPIs, disponibilizados pela Vodafone Portugal (descritos na
Seccdo 3.5.1), verifica-se que ndo existe impacto no desempenho da rede entre as varias
configuracBes aplicadas nos cenarios de teste TS1, TS2 e TS3, sendo praticamente
impercetivel o periodo em que cada um dos cenarios esteve aplicado, como se pode observar
na Figura 5.36 e Figura 5.37, que mostram a taxa de sucesso de chamadas de voz e de dados,
respetivamente. Nestas figuras verifica-se que durante o periodo de aplicacdo dos cenarios
TS2 e TS3, as taxas de sucesso das chamadas de voz e dados estdo, na maior parte dos dias, a
100%.

Neste cenario de aplicacéo, representado na Figura 5.1, onde se verifica que o nivel de
sinal UMTS (proveniente das macro-células UMTS) no interior do edificio é baixo (Figura
5.3), conclui-se que a configuracdo inicial (cenario TS1, onde se configura a poténcia do
CPICH com um valor fixo) é a melhor solugdo em termos de cobertura e de qualidade de

sinal, face a determinagdo dindmica da poténcia do CPICH utilizada nos cenarios TS2 e TS3.
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Figura 5.37 - Taxa de Sucesso das Chamadas de Dados (PS).

Os resultados obtidos nos cenarios TS2 e TS3 sdo muito préximos (Tabela 5.6), no
entanto se a instalagdo dos HNBs fosse realizada num edificio onde existisse maior
penetracdo do sinal proveniente das estacfes macro outdoor, é possivel que a determinacéo
dindmica da poténcia do CPICH, feita pelo HNB através da equacdo 3.4, obtivesse melhores
resultados, uma vez que tem em conta o nivel médio de RSSI das células vizinhas.

Assim, perante os resultados obtidos, a configuracdo testada no cenario TS1 foi
novamente configurada em todas as femto-células do grupo, sendo esta a opcdo de
configuracdo da poténcia do CPICH que estard configurada durante a realizacdo de todos os
testes que se seguem.
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5.4.2 Handovers entre HNBs

Nesta seccdo sera estudada a parametrizacdo que permite otimizar o processo de
handover entre os HNBs do grupo de femto-células instalado. Com o valor do CPICH
configurado na poténcia maxima (10 dBm), obtiveram-se os melhores resultados em termos
de cobertura e qualidade de sinal no interior do edificio (Tabela 5.6). No entanto, durante a
recolha das medidas relativas a cada um dos cenérios de teste apresentados na Seccédo 5.4.1,
verificou-se a existéncia de um efeito de ping-pong de handovers entre as femto-células
criadas pelo HNB1 e HNB3, no corredor CO2 representado na Figura 5.26. Este corredor
serve como zona de passagem para entrada e saida da maior parte dos funcionérios da
empresa, neste corredor estdo também localizadas méaquinas de venda de refrigerantes e de
café, sendo uma zona onde existe sempre muita circulacdo de UEs. Por isso, a existéncia de
um efeito de ping-pong entre o HNB1 e HNB3 verificado nesta zona torna-se muito
problematico, devido a méa utilizacdo dos recursos radio (necessarios para efetuar o processo
de handover), afetando o0 desempenho da rede.

De acordo com o descrito na Seccdo 3.4.1, o processo de handover entre HNBs é
despoletado pelo nivel do P-CPICH Ec/No da femto-célula de servigo, assim que este atinge
valores abaixo do nivel configurado pelo operador o UE envia um MR em UL, e 0 HNB
configura um evento 1C, dando inicio ao processo de handover. O evento 1C é controlado
através de dois valores, time to trigger (parametro 1cTimeToTrigger) e histerese (parametro
1cHysteresis). O time to trigger corresponde ao periodo de tempo (em ms) que o UE espera
até despoletar o processo de handover. Assim que o valor do P-CPICH Ec/No existente mais o
valor da histerese ultrapassa o valor minimo configurado pelo operador (condi¢des radio ndo
ideais), € iniciada a contagem do periodo correspondente ao time to trigger. Durante esse
periodo de tempo, se as condicBes radio voltarem ao normal, ou seja, se o valor do P-CPICH
Ec/No baixar para valores aceitaveis, o processo de handover ndo é despoletado, caso
contrério o handover para a nova femto-célula serd executado. O valor da histerese
corresponde ao valor (em dBs) que é adicionado ao nivel do P-CPICH Ec/No existente e
permite controlar o nimero de eventos que o UE envia (em UL) para despoletar o processo de
handover. Um valor elevado de histerese vai fazer atrasar o processo de handover para a nova
célula. Através da manipulacéo destes parametros € possivel controlar o nimero de handovers
executados entre duas femto-células. Um valor muito baixo de time to trigger e de histerese,
vai resultar num efeito de ping-pong entre femto-células. Por outro lado, a utilizagdo de um

valor muito elevado nestes parametros, aumenta o risco da queda de chamadas devido a
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degradacdo da qualidade do sinal do HNB de origem antes do processo de handover ser
executado.

Nos cenarios de teste criados, descritos na Tabela 5.7, serdo testadas diferentes
configuracOes para os parametros 1cTimeToTrigger e 1cHysteresis, procurando verificar qual
0 cenario que permite eliminar o efeito de ping-pong que se verifica entre 0 HNB1 e 0 HNBS3.

No cenéario TS4, o valor da histerese ¢ aumentado 2 dB em relacdo ao configurado
inicialmente (cenario TS1), mantendo-se o valor do time to trigger a 320 ms. No cenario TS5,
o valor do time to trigger é aumentado para 640 ms, e o valor da histerese volta a ser colocado
a 4 dB. O cendrio TS1, indica a configuracdo inicial dos valores do time to trigger
(1cTimeToTrigger) e de histerese (1cHysteresis), este servira de referéncia para a comparacao
dos resultados obtidos nos cenérios TS4 e TS5. Todos os cendrios de teste estiveram
configurados nos HNBs durante varios dias, de forma a obter informacéo significativa dos
KPlIs.

Tabela 5.7 - Paramtrizagéo dos cendrios de teste do handover entre HNBs.

Parametros Vellores
TS1 TS4 TS5
1cTimeToTrigger [ms] 320 320 640
1cHysteresis [dB] 4 6 4
Periodo de aplicacdo 12/6 —12/7/2012 | 13 -19/7/2012 | 20 — 25/7/2012
Data da recolha de medidas 26/6/2012 13/7/2012 24/7/2012

A alteracdo do valor 1cHysteresis de 4 para 6 dB, no cenério TS4, vai provocar um
atraso no processo de handover para a femto-célula de destino, como consequéncia o UE ira
manter-se durante mais tempo acampado na femto-célula de servico, existindo a possibilidade
de as condigdes radio melhorarem, evitando assim o handover. Por outro lado, no cenario
TS5, aumentado o valor do time to trigger, vai aumentar o periodo que o UE vai estar a espera
antes de executar tigger de handover para a femto-célula de destino, durante esse periodo as
condicdes radio podem melhorar evitando assim o handover, esta sera a teoria que se pretende
analisar nesta seccdo. De seguida serdo apresentados os resultados obtidos da aplicacdo dos
cenarios TS1, TS4 e TS5, provenientes de uma chamada CS de voz iniciada no interior da

empresa.

106 Planeamento e Otimizacdo de Femto células em Ambiente Residéncia e Empresarial



Capitulo 5 ’ Cenarios de Teste e Anélise de Desempenho

5.4.2.1 Analise dos resultados
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Figura 5.38 - Scrambling Codes - TS4. Figura 5.39 - Scrambling Codes - TS5.

verifica na Figura 5.20, Figura 5.38 e Figura 5.39, observando-se apenas pequenas oscilagdes
na distribuicdo do nivel de RSCP no interior da empresa, representado na Figura 5.42. De
acordo com o critério de cobertura, no cenario TS1 obteve-se uma cobertura existente de 96%
da area de cobertura, contra 0s 92% obtidos no cenario TS5 e 0s 84% obtidos no cenério TS4,
apesar da poténcia do CPICH estar configurada na méxima poténcia (10 dBm) em todos 0s
cenarios (cenarios TS1, TS4 e TS5).

Na Figura 5.39, verifica-se que a configuracdo do cenario TS5 alterou a zona de
handover entre 0 HNB 1 e o HNB2, deslocando-a alguns metros para o interior do corredor
CO3. No cenario TS4 (Figura 5.39) a zona de handover entre 0 HNB1 e HNB2 manteve-se
particamente na mesma localizagdo que a observada no cendrio TS1 (Figura 5.18). No
entanto, continua a verificar-se o efeito de ping-pong entre 0 HNB1 e HNB3 em todos os
cenarios de teste aplicados (cenarios TS1, TS4 e TS5). No cenario TS1 obteve-se um numero
de handovers, entre 0 HNB1 e o HNBS3, igual a 7 (num total de 9), no cenario TS4
verificaram-se 5 handovers (num total de 7) e no cenario TS5 8 handovers (num total de 10).

Verificou-se também que a parametrizacdo do cenario TS4 aumenta o numero de
falhas de handover para GSM (Figura 5.51). O atraso do processo de handover entre HNBs,
proveniente do aumento do valor da histerese do evento 1C, vai provocar um aumento do
numero de handovers para GSM no interior da empresa. Ao estar a atrasar o handover para a
nova femto-célula, as condicdes radio degradam-se de tal forma que a Unica alternativa sera
efetuar handover para GSM. Se o nivel de sinal GSM indoor for baixo na zona onde o UE
inicia o processo de handover para GSM, este ndo sera executado com sucesso. No walk test
relativo ao cenario TS1 (cujo os resultado se encontram representados na Figura 5.18, Figura

5.19, Figura 5.20 e na Figura 5.21) obtiveram-se 3 tentativas sem sucesso de handover para
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GSM, no cenario TS4 obtiveram-se 34 e no cenario TS5 obtiveram-se 14.
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Figura 5.40 - Nivel de CPICH RSCP - TS4. Flgura 5.41 - Nivel de CPICH RSCP - TS5.

No cenério TS4, a maior parte das tentativas sem sucesso de handover para GSM,
acontecem no corredor CO2, na cantina (CA) e na zona de manutencdo (ZM) (zonas com
nivel de RSCP baixo, <-95 dBm). Nas referidas zonas, devido ao facto do UE estar
constantemente a efetuar tentativas de handover para GSM, ndo se conseguiu efetuar uma
recolha medidas continua do nivel de RSCP, o que explica as falhas de medidas verificadas na
Figura 5.4. A instabilidade introduzida fez baixar o nivel médio de RSCP obtendo-se um valor
de -81,7 dBm (com desvio padrdo de 11,7 dB) contra os -74,8 dBm (com desvio padrdo de
11,9 dB) obtidos no TS1. Pois, enquanto o UE se mantém na femto-célula de servico a espera
que o processo de handover para uma nova célula seja executado, o nivel de RSCP vai-se
degradando e consequentemente o nivel médio de RSCP obtido vai diminuir devido a recolha
de um maior nimero de medidas com uma baixa poténcia de RSCP. O mesmo se verifica no
cenario TS5, onde, apesar do nivel médio de RSCP ser superior ao obtido no cenario TS4 (-
78,8 dBm, com desvio padrdo de 11,9 dB), também existe uma enorme dificuldade em manter
a chamada na zona de manutencdo (ZM), no corredor CO2 e na cantina (CA), devido a
instabilidade criada na rede provocada pelo atraso do processo de handover derivado do
aumento do time to trigger.

Na Figura 5.20 esta representado o nivel de Ec/No obtido no cenario TS1, verifica-se
que no corredor CO2, facilmente o nivel de Ec/No do HNB1 e do HNB3 atinge valores
inferiores (< -11 dB) ao nivel configurado pelo operador, variando de acordo com a
localizacdo do UE no corredor CO2, o0 mesmo se verifica com a aplicacdo dos cenarios TS4
(Figura 5.43) e TS5 (Figura 5.44). Esta variagdo do nivel de Ec/No, no corredor CO2, deve-se
ao facto de este se encontrar localizado na zona limite da area de cobertura do HNB1 e

HNB3, fazendo com que nessa zona o UE esteja constantemente a efetuar handover entre
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estas duas femto-células.

O nivel médio de Ec/No obtido no cenario TS4 é de -4,4 dB (com desvio padréo de 3,4
dB) e o obtido no cenério TS5 é de -3,6 dB (com desvio padrdo de 2,2 dB), no cenério TS1
continua-se a obter o melhor resultado, com um nivel médio de Ec/No igual a -3 dB (com
desvio padrédo de 1,7 dB). Em termos gerais o nivel de Ec/No no interior da empresa é muito
bom nos trés cenéarios de teste, verificando-se apenas algumas zonas no interior do edificio

onde, o nivel de Ec/No, atinge valores muito baixos (< -13 dB).
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Figura 5.42 - Distribuicdo dos valores de poténcia de CPICH RSCP, para os cenarios TS1, TS4 e TS5.

Tomando como referéncia o nivel de RSCP (Figura 5.19) e de Ec/No (Figura 5.20)
obtidos para o cenario TS1 na zona de manutencdo (ZM), no corredor CO2 e na cantina (CA),
verifica-se que, nas referidas zonas para o cenario TS4 o nivel de RSCP (Figura 5.40) e de
Ec/No (Figura 5.43) é inferior ao obtido no cenario TS1, apesar do nos cenarios TS1, TS4 e
TS5 a poténcia do CPICH estar configurada com o mesmo valor (valor fixo pré-definido de
10 dBm Tabela 4.4) proporcionando uma area de cobertura semelhante. O mesmo se verifica
nos resultados obtidos no cenario TS5 na zona de manutenc¢édo (ZM) e no corredor CO2, onde,
apesar de se obterem melhores resultados do que no cenario TS4, o nivel de RSCP (Figura
5.41) e de Ec/No (Figura 5.44) nessas divisdes é inferior ao obtido no cenario TS1. Estes
resultados demonstram as consequéncias do atraso no processo de handover, que levou a um
aumento das tentativas de handover para GSM no interior da empresa onde o nivel de sinal
GSM (Figura 5.9) também é fraco, como consequéncia verificou-se uma diminuicdo da taxa
de sucesso de handover para GSM (Figura 5.51).

Da observacdo dos KPIs, verifica-se na Figura 5.46 que a taxa de sucesso das

chamadas de voz estabelecidas durante o periodo de aplicacdo dos cenarios TS4 e TS5 é de
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mpenho

aproximadamente 100%, verificando-se apenas uma queda de chamada no dia 13 de Julho.

Apesar da instabilidade provocada na rede femto-celular pelos cenarios TS4 e TS5, ndo se

verifica um aumento abrupto da queda de chamadas.
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Figura 5.43 - Nivel de CPICH Ec/No - TS4.

Figura 5.44 - Nivel de CPICH Ec/No — TS5.

5.46,

Relativamente a taxa de sucesso de handovers entre HNBs, representada na Figura

verifica-se que os utilizadores da empresa ndo se movimentam muito no interior da

mesma, estabelecendo a maior parte das chamadas a partir do seu lugar. Por este motivo, para

avaliar os cenarios TS4 e TS5, tiveram de ser executados mais testes no terreno que 0s

reali

zados para os avaliar os cenarios anteriores. Desta forma, identificam-se perfeitamente,

na Figura 5.46 os dias em que foram executados os referidos testes, pois coincidem com 0s

dias

50

em que se verifica maior nimero de tentativas de handover entre HNBs.
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Figura 5.45 - Taxa de Sucesso de Chamadas de voz, para cendrios TS1, TS4, TS5 e TS6.

Durante o periodo correspondente a configuracdo inicial (cenario TS1), devido ao

processo de atualizacdo de software de alguns dos elementos da rede core das femto-células,

perdeu-se a informacdo dos KPIs entre o dia 20 e 26 de Junho. Na Figura 5.46, verifica-se que
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durante o periodo de configuracdo do cenario TS4, nos dias 13/7/2012 e 18/7/2012, a taxa de
sucesso de handovers entre HNBs ¢é de 95% registando-se apenas uma falha de handover em
cada um destes dias. Durante o periodo do cenario TS5, a taxa média de sucesso de handover
entre HNBs é de 93,3%. Perante estes resultados, verifica-se que a configuragdo aplicada nos

cenarios TS4 e TS5, ndo degradou a taxa de sucesso de handover entre HNBs.
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Figura 5.46 - Taxa de Sucesso de HO entre HNBs, para os cenarios TS1, TS4, TS5 e TS6.

Relativamente a taxa de sucesso de handover para GSM, representada na Figura 5.51,
é possivel observar a consequéncia da instabilidade provocada pelo atraso na execucdo de
handover entre HNBs, resultante da configuracdo dos cenarios TS4 e TS5. A instabilidade
referida traduz-se no aumento do numero de tentativas de handover para GSM e na reducdo
taxa de sucesso de handover para GSM, como se verifica nos dias 13/7/2012 e 18/7/2012,
durante o periodo do cenario TS4 e em todos os dias correspondentes ao periodo do cenario
TS5.

Concluindo, os cenérios TS4 e TS5, ndo permitiram melhorar o efeito de ping-pong
que se verifica entre 0 HNB1 e o HNB3, piorando a mobilidade na rede femto-celular,
aumentando o nimero de tentativas de handover para GSM e reduzindo a taxa de sucesso de
handover para GSM. O atraso no trigger do processo de handover entre HNBs, provocado
pelo aumento dos valores do time to trigger (cenario TS5) e da histerese (cenario TS4), ndo
produziu resultados significativos sobre a reducdo do nimero de handovers entre HNBs
relativamente aos resultados obtidos no cenario TS1. Como consequéncia do atraso no
processo de handover, verificou-se um aumento das tentativas de handover para GSM sem

sucesso no interior da empresa.
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A Tabela 5.8, mostra o resumo dos resultados para os cenarios TS1, TS4 e TS5

testados nesta seccao.

Tabela 5.8 - Resumo dos resultados obtidos nos cenarios de teste: TS1, TS4 e TS5.

. CPICH RSCP CPICHEc/No | Pot. TX pelo UE | copertura
Cenarios Valor Desvio Valor Desvio Valor Desvio Atingida
de Teste Médio Padréo Médio Padrdo Médio Padrdo [%]

[dBm] [dB] [dB] [dB] [dBm] [dB] 0
TS1 -74,8 11,7 -3 1,7 -30,2 14,1 96
TS4 -81,7 11,7 4.4 3,4 -22,5 14,9 84
TS5 -78,8 11,9 -3,6 2,2 -27,2 14,2 92

Apbs a analise dos resultados, a configuracdo do cenario TS1 foi novamente colocada
nos HNBs do grupo, mantendo-se o efeito de ping-pong entre 0 HNB1 e HNB3. A solucdo
para eliminar este efeito consiste em aumentar o nivel de sinal na zona do corredor CO2. Isso
pode ser obtido através da colocacdo de um novo HNB (HNB4) dedicado a essa zona. Desta
forma, a femto-célula criada pelo HNB4 vai sobrepor-se as femto-células criadas pelo HNB1
e HNB3, eliminando a zona problematica de cobertura (que se verifica no corredor CO2)
criada pelo limite da area de cobertura do HNB1 e HNB3. Outra solugdo possivel para
prolongar a area de cobertura dos HNBs, fazendo com que os UEs apenas facam a tentativa de
handover para GSM o mais préximo possivel do exterior da empresa, consiste em configurar
0s parametros que controlam os eventos 2D e 2F, que determinam o trigger de handover para
GSM (Seccéo 3.4.2).

Na Seccdo 5.5.7 serd testa uma nova parametrizacdo onde serdo alterados os valores
dos parametros que determinam a configuracdo dos eventos 2D e 2F, procurando colocar a
zona de handover para GSM no exterior do edificio, assim como reduzir o nimero de

tentativas de handover para GSM verificado no interior da empresa.

5.5.7 Handovers para GSM

Nesta sec¢do sera testada uma nova parametrizacdo com 0 objetivo de otimizar a
mobilidade, em modo dedicado, entre os HNBs e a rede macro GSM. A estratégia de
mobilidade utilizada no planeamento efetuado, pretende fazer com que o UE se mantenha
sempre que possivel na rede femto-celular, procurando deslocar a zona de handover para
GSM para o exterior do edificio. Pretende-se avaliar também qual o impacto que a alteracdo
dos parametros relacionados com os eventos 2D e 2F (cenario TS6) produz no nimero de

tentativas de handover para GSM no interior da empresa, verificadas nos cenarios TS4 e TS5.
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Para tal foi criado o cenario TS6, cuja parametrizacao se encontra descrita na Tabela 5.9.
Segundo o descrito na Seccdo 3.4.2, quando a ligacdo radio esta degradada, o trigger
de handover para GSM é executado e o0 evento 2D é reportado pelo UE quando:
e O nivel de RSCP corrente + 2dRSCPHysteresis/2 atinge um valor inferior ao
2dRSCPThesold durante 2dRSCPTimeToTrigger.
e O nivel de Ec/No corrente + 2dEcNoHysteresis/2 atinge um valor inferior ao
2dEcNoThreshold durante 2dEcNoTimeToTrigger.
Quando a ligacdo radio volta ao normal, o processo de handover é cancelado e o
evento 2F é reportado pelo UE quando:
e O nivel de RSCP corrente + 2fRSCPHysteresis/2 atinge um valor superior ao
2fRSCPTheshold durante 2fRSCPTimeToTrigger.
e O nivel de Ec/No corrente + 2fEcNoHysteresis/2 atinge um valor superior ao
2fEcNoThreshold durante 2fEcNoTimeToTrigger.
Os resultados obtidos da andlise dos cenarios TS1 e TS6, provenientes de uma

chamada CS de voz iniciada no interior da empresa, sao apresentados de seguida.

5.5.7.1 Analise dos resultados

Na Figura 5.47 € possivel verificar que, na zona do corredor CO2, o0 UE manteve-se, a
maior parte do tempo, acampado no HNB3. No cenario TS6, apesar de se verificar uma
diminuicdo no numero de handovers estabelecidos entre 0 HNB1 e o HNB3 (6 handovers
obtidos no cenéario TS6, contra os 7 handovers obtidos no cenario TS1) na zona do corredor
CO2, o efeito de ping-pong entre estes HNBs mantém-se, pelo que a solucdo para este
problema passa pela alteragdo da localizacdo do HNB3 ou pela colocagdo de um novo HNB
dedicado a essa zona. No corredor CO2, zona da manutengdo e na cantina, 0 nimero de
tentativas de handover para GSM sem sucesso reduziu bastante relativamente ao encontrado
nos cenarios TS4 e TS5. No walk test efetuado no interior da empresa, cujo os resultados
estdo representados nas figuras desta seccdo, foi apenas detetada uma falha na execucao de
handover para GSM, nos restantes walk tests realizados no dia 26/6/2012, verificou-se a
existéncia de mais algumas falhas de handover para GSM, como se pode observar na Figura
5.51 (com 14 falhas no processo de handover para GSM). Dois dias depois, no dia 28/7/2012,
apesar de terem sido efetuados poucos handovers para GSM, verifica-se que a taxa de sucesso
de handovers para GSM é de 100%.
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Tabela 5.9 - Parametrizacdo dos cenarios de teste TS1 e TS6.

Parametros 11 Velloliee

TS1 TS6
2dEcNoTheshold [dBm] -11 -15
2dEcNoTimetoTrigger  [ms] 320 320
2dEcNoHysteresis [dB] 2 2
2dRSCPTheshold [dBm] -100 -110
2dRSCPTimetoTrigger  [ms] 320 320
2dRSCPHysteresis [dB] 2 2
2fECcNoTheshold [dBm] -11 -15
2fEcNoTimetoTrigger  [ms] 640 640
2fECNoHYysteresis [dB] 2 2
2fRSCPTheshold [dBm] -100 -110
2fRSCPTimetoTrigger  [ms] 640 640
2fRSCPHysteresis [dB] 2 2
Periodo de aplicacédo 12/6 — 26/7/2012 26 — 31/7/2012
Data da recolha de medidas 26/6/2012 26/7/2012

No cenério TS1, no corredor CO2 o UE efetuou handover para GSM, ainda no interior
da empresa (Figura 5.19, falha na recolha de medidas RSCP no corredor CO2, devido ao facto
do UE ter efetuado handover para GSM nessa zona) tal ndo se verificou no cenario TS6, onde
foi possivel manter sempre a chamada na rede femto-celular, mesmo na zona junto a porta da
entrada de servico (ES). Junto a entrada principal (E) da empresa, tanto no cenério TS1 como
no TS6, o handover para GSM ¢ efetuado j& no exterior da empresa.

Relativamente ao nivel de RSCP, obteve-se um valor médio de -79 dBm (com desvio
padrdo de 13,6 dB) verificando-se, na Figura 5.50, as zonas onde o nivel de RSCP esta mais
baixo, mais suscetiveis a provocar o trigger de handover para GSM. As zonas referidas sdo a
zona de manutencdo, o corredor CO2 a cantina e o gabinete G1%, na Figura 5.19, verifica-se
gue no cenario TS1, estas também sdo as zonas onde se atingem valores mais baixos de
RSCP.

Na Figura 5.49 esta representada a distribuicdo de poténcia do RSCP, verifica-se que
os resultados obtidos no TS1 séo ligeiramente melhores que os obtidos no cenario TS6, esta
diferenca reflete-se também nos valores médios do nivel de RSCP dos dois cenérios de teste,
obtendo-se no cenario TS1 um valor médio de RSCP de -74,8 dBm (com desvio padrdo de

11,7 dB). A diferenca verificada entre os resultados obtidos para os cenéarios TS1 e TS6, esta

10 cenario TS1 representa a configuracdo dos parametros relacionados com os eventos 2D e 2F, configurada inicialmente
em todos 0s HNBs.

12 No walk test realizado para recolher as medidas da rede obtidas para o cenario TS1, néo foi possivel efetuar a passagem no
gabinete G1. No entanto, como a localizagdo dos HNBs ndo foi alteradas desde o inicio dos testes, e como a poténcia do
CPICH configurada no cenario TS6 também é fixa com valor de 10 dBm, assume-se que o nivel de RSCP obtido no gabinete
G1 no cenério TS1, é semelhante ao obtido no cenério TS6.
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relacionada com o atraso provocado pela alteragdo dos thresholds de handover para GSM. Ao
deslocar a zona de handover para GSM para o exterior da empresa, vai fazer com que o UE
recolha maior nimero de medidas de RSCP com valores baixos, nas zonas no interior da
empresa onde 0 nivel de RSCP estd mais baixo (como por exemplo no corredor CO2)
refletindo-se nos resultados obtidos. O oposto também se verifica em termos da poténcia
transmitida pelo UE, como se pode observar na Figura 5.52, verificando-se um aumento da

poténcia transmitida nas zonas onde o nivel de RSCP esta mais baixo.
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Figura 5.47 - Srambling Codes - TS6. Figura 5.48 - Nivel de CPICH Ec/No - TS6.

No cenario TS6 obteve-se um nivel médio de poténcia Tx pelo UE de -25 dBm (com
desvio padrdo de 14,1 dB) e no cenario TS1 obteve-se um valor médio de -30,2 dBm (com
desvio padréo de 14,1 dB). No entanto, no cenario TS1 obtém-se uma maior percentagem de

medidas nos valores de poténcia mais baixos, com se verifica na Figura 5.53.
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Figura 5.50 - Nivel de CPICH RSCP - TSé6. Figura 5.49 - Distribuicéo dos valores de poténcia de

CPICH RSCP, para os cenarios TS1 e TS6.
No corredor CO2 e na zona de manutencdo (ZM), o UE manteve-se acampado no
HNB3, reduzindo as varias tentativas de handover para GSM a apenas uma. O nivel de sinal
GSM (RxLev) na zona de manutencdo atinge valores de -110 dBm (Figura 5.9), o que explica
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a falhas de handover para GSM quando os thresholds dos eventos 2D e 2F estavam mais
baixos. Ainda na zona de manutencéo, apesar de o nivel de RSCP apresentar por vezes valores
inferiores a -95 dBm, o valor de Ec/No elevado (no TS6) e os thresholds configurados
permitem evitar que o UE efetue handover para GSM no interior da empresa.
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Figura 5.51 - Taxa de Sucesso de HO para GSM, para os cendrios TS1, TS4, TS5 e TS6.

Em relacdo ao nivel de Ec/No, verifica-se que o valor médio obtido no cenario TS6 é
de -4,1 dB (com desvio padrdo de 1,7 dB) aproximadamente um 1 dB inferior ao obtido no
cenario TS1, com um valor de -3 dB (e desvio padrdo de 1,7 dB). Na Figura 5.48, verifica-se
que a qualidade do sinal no interior do edificio &€ muito boa, 0 mesmo se verifica no cenario
TS1 (Figura 5.20).
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Figura 5.52 - Nivel de Poténcia Tx pelo UE - TS6. Figura 5.53 - Distribui¢&o dos valores de poténcia Tx
pelo UE, para os cenarios TS1 e TS6.
Na Figura 5.48, verifica-se que nas zonas onde existe um baixo nivel de RSCP, este é
compensado com um nivel elevado de Ec/No, ficando o handover para GSM apenas

dependente do nivel de RSCP, o que contribuiu para a deslocacdo da zona de handover para
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GSM para o exterior do edificio, como acontece no corredor CO2, que no cenario TS1 se
encontrava no interior do edificio (Figura 5.19%%). Isto permitiu reduzir o nimero de tentativas
de handover para GSM no interior da empresa, verificado nos cenarios TS4 e TS5.

Relativamente & area de cobertura obtida, no cenario TS6 o critério de cobertura ndo é
atingido, obtém-se uma cobertura existente de 84% da area, contra 0s 96% obtidos no cenario
TS1.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste capitulo, s&o revistos 0s objetivos propostos para este trabalho, as metodologias
adotadas, analisam-se os resultados obtidos para o conjunto de testes realizados e propdem-se

o trabalho futuro.

6.1 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo estudar o conceito das femto-células, no contexto do
planeamento e otimizacdo de redes UMTS instaladas no interior de edificios. Através da
realizacdo de um planeamento celular para o interior de uma empresa, foi estudado o
funcionamento de um grupo de HNBs co-localizado, sendo avaliados os principais problemas
que podem surgir numa instalacéo deste tipo, assim como a forma de melhorar o desempenho
da rede. Nesse ambito, o principal enfoque foi em avaliar as capacidades do HNB
relativamente ao ajuste dindmico da area de cobertura, e estudar a mobilidade em modo
dedicado entre os HNBs e entre estes e a rede macro GSM. Recorrendo a utilizacdo da
ferramenta de medidas TEMS® Investigation, foi efetuado um conjunto de recolha de
medidas, no interior da empresa, que permitiram avaliar 0 comportamento da rede femto-
celular instalada, em termos de area de cobertura, nivel e qualidade de sinal no interior do
edificio, ajudando a perceber o0 ganho obtido com a instalacdo das femto-células, assim como
a avaliar o impacto que os varios cenarios de teste introduziram na rede.

Para além desta medidas recorreu-se a analise dos KPIs, permitindo assim
complementar a analise do desempenho da rede, com uma avaliacdo continua do nivel de QoS
percecionado pelos funcionarios da empresa.

Da analise inicial realizada na empresa, onde foram colocados os HNBs, verificou-se o
baixo nivel e qualidade de sinal existente no interior da mesma, existindo a necessidade de se
proceder a um planeamento indoor para melhorar as condi¢des radio UMTS. Os resultados
obtidos (antes da colocagdo dos HNBs), permitem concluir que as medidas radio existentes se
degradam a medida que o UE se desloca para o interior do edificio, sendo apenas possivel
manter/estabelecer chamadas nas zonas proximo das janelas (nivel médio de RSCP de -113

dBm e o nivel médio de Ec/No era de -18,3 dB). A percentagem de cobertura obtida foi de
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apenas 3,8%, valor extremamente baixo para satisfazer as necessidades do cliente em termos
de cobertura.

Relativamente ao planeamento da rede femto-celular, foi utilizada uma estratégia
envolvendo a ferramenta TEMS® Transmiter, que permitiu simular a area de cobertura dos
HNBs utilizados, bem como quantificar o seu nimero.

Apos a instalagdo dos HNBs, verificou-se claramente o ganho em termos de cobertura e
qualidade de sinal no interior da empresa relativamente ao existente inicialmente. As medidas
realizadas no interior da empresa permitiram concluir que passou a existir uma melhor
cobertura (nivel médio de RSCP de -74,8 dBm), sendo atingido o critério de cobertura.
Assim, obteve-se uma cobertura de 96% da area, com uma qualidade de sinal também
excelente (97% dos valores com Ec/No > -7 dB, e nivel médio de Ec/No de -3,04 dB). No
entanto, apesar de se cumprir o critério de cobertura imposto, verificaram-se algumas zonas
com niveis de RSCP inferiores a -95 dBm e verificou-se também a existéncia do problema de
ping-pong de handovers entre dois HNBs.

Apesar dos bons resultados em termos de area de cobertura e qualidade de sinal, obtidos
depois a instalacdo dos HNBs, verificaram-se alguns pontos onde a rede femto-celular
instalada podia ser otimizada. Nesse sentido, foram desenvolvidos um conjunto de cenarios de
teste com objetivo de melhorar o desempenho da rede instalada procurando nao alterar a
localizacdo inicial dos HNBs. Os cenérios desenvolvidos permitiram analisar um conjunto de
opcOes com vista a otimizar a area de cobertura e processo de handover entre 0s HNBs do
grupo, e entre estes e a rede GSM.

Em primeiro lugar foram avaliadas as capacidades SON que os HNBs oferecem em
termos de ajuste automatico da area de cobertura através do calculo dindmico da poténcia do
CPICH, para tal foram desenvolvidos dois cenérios de teste. Nestes cenarios, a poténcia era
determinada tendo em conta, para além da atenuacdo em espaco livre mais as perdas de
penetracdo, o nivel de RSCP minimo (cenario TS2) e o nivel médio do RSSI (cenario TS3).
Os resultados obtidos permitem concluir que, neste tipo de cenério, a configuracdo que
permite obter melhor desempenho é a colocacdo da poténcia do CPICH fixa, com o valor
méaximo possivel (10 dBm), obtendo-se uma cobertura existente de 96% da area, contra 0s
82% obtidos no TS2 e os 84% obtidos no TS3.

Para completar a avaliacdo do impacto, na rede, dos cenarios de teste configurados,
analisaram-se os KPIs relativos a taxa de sucesso de chamadas de voz (CS) e a taxa de

sucesso das chamadas de dados (PS). Da analise dos mesmos concluiu-se que as alteracdes
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relativamente ao ajuste da poténcia do CPICH, nédo degradaram os KPIs, observando-se que a
maior parte das tentativas de chamadas foram efetuadas com sucesso.

No que diz respeito ao processo de handover entre HNBs, tendo em conta o efeito de
ping-pong verificado entre 0o HNB1 e o HNB3, foram criados dois cenérios de teste (cenérios
TS4 e TS5), com o objetivo de tentar eliminar o referido efeito. O processo de handover entre
HNBs é controlado pelo evento 1C, desta forma no cenario TS4 aumentou-se o valor da
histerese associada ao evento 1C de 4 dB (cenério TS1) para 6 dB, e no cenario TS5
aumentou-se o valor do time to trigger de 320 ms (cenério TS1) para 640 ms. Os resultados
obtidos permitem verificar que a zona de handover entre 0 HNB1 e o HNB2, no cenério TS5
foi alterada, estendendo-se mais para dentro da area de cobertura do HNBL1. Esta deslocacéo
na zona de handover entre HNBs ndo teve qualquer impacto na em relativamente ao nimero
de queda de chamadas. Em relagéo ao efeito de ping-pong entre o HNB1 e o HNB3, este
mantém-se em todos 0s cenarios testados (cenarios TS1, TS4 e TS5), no entanto no cenario
TS4 obtém-se 0 menor numero de handovers entre 0 HNB1 e o HNB3 (5 handover, num total
de 7 handovers entre HNBs registados no teste executado). Verifica-se também que o atraso
provocado no processo de handover para o a nova femto-célula, derivado do aumento do
valor da histerese (cenario TS4) ou do valor do time to trigger (cenario TS5), introduz uma
instabilidade na rede fazendo aumentar o nimero de processo de handover para GSM no
interior da empresa nas zonas onde o nivel de RSCP est4 mais baixo. Este problema associado
ao baixo nivel de sinal GSM existente no interior da empresa, vai provocar um aumento do
namero de falhas de handover para GSM.

Para completar a avaliar o impacto, na rede, dos cenarios de teste configurados,
analisaram-se os KPlIs relativos a taxa de sucesso de chamadas de voz (CS), taxa de sucesso
de handovers entre HNBs e taxa de sucesso de handovers para GSM. Da analise da taxa de
sucesso de chamadas de voz (CS) concluiu-se que as alteracdes relativamente efetuadas nos
cenarios TS4 e TS5 ndo produzem efeitos significativos. Da analise da taxa de sucesso de
handover entre HNBs, verifica-se o elevado nimero de handovers existentes nos dias em que
foram efetuados testes no terreno, traduzindo o efeito de ping-pong existente entre 0 HNBL1 e
o HNB3. Da anélise da taxa de sucesso de handover para GSM, é possivel identificar o
aumento do nimero de tentativas de handover para GSM verifica nos dias de teste, assim
como o elevado nimero de falhas de handover para GSM.

Relativamente ao processo de handover para GSM, a estratégia de mobilidade consiste
em colocar a zona de handover para GSM no exterior da empresa, procurando reduzir ao

maximo o namero de tentativas de handover para GSM no interior da empresa. Para tal foi
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criado o cenario TS6. Neste foram testados novos thresholds menos agressivos para 0s
valores minimos de RSCP e Ec/No, diretamente relacionados com a configuracdo dos eventos
2D e 2F, responsaveis pelo controlo do processo de handover para GSM. Da analise dos
resultados verifica-se que a zona o nimero de pedidos de handover para GSM no interior da
empresa diminuiu, sendo possivel deslocar a zona de handover para GSM para 0s exterior do
edificio. No entanto a area de cobertura obtida no TS6 € de 84%, ndo cumprindo o critério de
cobertura utilizado. Da analise da taxa de sucesso de handover para GSM, é possivel verificar
ainda a existéncia de algumas falhas de handover para GSM. No entanto no walk test
realizado para avaliar o nivel e qualidade sinal no interior da empresa para o cenario TS6,
apenas se obteve uma falha de handover para GSM no interior da empresa.

Relativamente ao efeito de ping-pong entre 0 HNB1 e HNB3, continua presente no
cenario TS6. As configuracdes testadas para tentar eliminar este efeito, ndo foram bem-
sucedidas. Como forma de o resolver, verifica-se a necessidade de efetuar um ajuste na
localizacdo dos HNBs instalados, precedendo a instalacdo de um novo HNB dedicado a zona

onde o efeito de ping-pong se verifica (corredor CO2).

6.2 Trabalho Futuro

No que diz respeito ao planeamento dos HNB, foram encontradas algumas
dificuldades, ndo tendo sido possivel utilizar uma ferramenta de simulacdo para determinar a
localizacdo e quantidade de HNBs a instalar na empresa de forma a cumprir os critérios de
cobertura. Como alternativa, recorreu-se a ferramenta TEMS® Transmitter através da qual se
tentou simular uma femto-célula. Apesar dos testes estarem a ser realizados no cenario onde
0s HNBs véo ser instalados, a utilizacdo de uma ferramenta de simulacdo teria evitado alguns
problemas de cobertura verificados apenas ap0s a instalacdo, assim como teria possibilitado
uma anélise mais exaustiva da localizagdo dos HNBs.

Relativamente ao problema ping-pong de handovers entre 0 HNB1 e o HNB3, atraves
dos cenarios de teste realizados, ndo foi possivel ser eliminado, mexendo-se apenas na
parametrizagdo. Fica por analisar se a instalagdo de um quarto HNB dedicado a dar cobertura
a zona da cantina e do corredor CO2 podera resolver o problema.

Devido ao baixo numero de utilizadores das femto-células na empresa onde foram
instaladas, ndo foi possivel analisar o comportamento dos HNBs em caso de congestdo. O
estudo do controlo de admissdo de chamadas que permite efetuar uma gestdo dos recursos

radio dos HNBs, € um fator importante no funcionamento de um grupo de femto-celulas
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colocado num ambiente com elevado numero de utilizadores.

Outro ponto importante, que pode complementar o estudo efetuado, consiste na analise
do comportamento dos HNBs a funcionar em modo aberto, ficando estes a funcionar como
um NodeB, onde todos os UE tém acesso aos recursos radio das femto-células. Este tipo de
acesso pode ter inumeras aplicacbes, nomeadamente a instalacdo de femto-células em
ambiente publicos, como centros comerciais.

Sabendo que existem operadores que tém as femto-células a funcionar na mesma
frequéncia que a rede macro UMTS, seria importante avaliar o comportamento em termos de

interferéncia, e verificar as vantagens e desvantagens desta opcao de configuracéo.
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AnNexos

A.l. Localizacao das estacOes base

A Figura 1.1 mostra a localizacéo das estacdes base macro UMTS e GSM num raio de

2 kms em redor da empresa. Neste caso, as estacfes base UMTS e GSM sdo co-localizadas.

—_— “'.';ﬁ )
A\ A/
\ gﬁ”v é
BS8 - 2G/3G
(7. <\ BS9 -2G/3G

BS2 -2G/3G BS6 — 2G/3G

‘ ‘ (7, S\
\ A/ BS4 - 2G/3G \ é

BS3-2G/2G
BS5 -2G/3G

Figura 1.1 - Distribuicdo das esta¢des base UMTS/GSM em redor da empresa.
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A.2. Medidas efetuadas com TEMS® Transmitter

As figuras desta seccdo mostram os niveis de Ec/lo, obtido no interior da empresa, para
as diferentes localizagbes do TEMS® Transmitter, onde foram colocados os HNBs. As
medidas estdo representadas sobre uma planta de emergéncia da empresa. Pois nos primeiros

testes ndo houve a possibilidade de obter uma planta digital da empresa.

Sc Best Aggr Eclo dB
-0to-7 (22}
~Tto 0 (12009)

Figura 2.1 - Nivel de Ec/lo obtido com 0 TEMS® Transmitter colocado na posigéo 1.

Sc Best Aggr Eclo dB
O -Tio0 (5755)

Figura 2.2 - Nivel de Ec/lo obtido com 0 TEMS® Transmitter colocado na posicéo 2.

Sc Best Aggr Eclo dB
“0to7 (7

@ -7to 0 (7030)

Figura 2.3 - Nivel de Ec/lo obtido com 0 TEMS® Transmitter colocado na posigéo 3.
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A.3. Condicdes radio iniciais
A.3.1 UMTS indoor

A Figura 3.1 apresenta a o nivel de poténcia transmitida (Tx) pelo UE no interior da

empresa antes da colocacdo dos HNBs.

UETxPower

® 3013 (143)
® 13t 7T (323)
® -Tio 0O (1950
@ Oio 33 (56649)

RELLLLLL

Figura 3.1 - Nivel de poténcia Tx pelo UE (Sem HNBSs).

A Figura 3.2 apresenta a distribui¢do dos niveis de poténcia Tx pelo UE representados

na Figura 3.1.
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Figura 3.2 - Distribuigéo dos niveis de poténcia Tx pelo UE no interior da empresa - Sem HNBs.
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A Figura 3.3 apresenta a distribuicdo dos niveis de Ec/No obtidos no interior da

empresa antes da colocacdo dos HNBs

Ec/No

90%
80% -
70% -

% de medidas recolhidas

60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

13,0%
Ak 5,1%

0,8%

...to-13 -13to-10 -10to -7
Intervalo de poténcia [dB]

-7to...

Figura 3.3 - Distribuicéo dos niveis de Ec/No no interior da empresa — Sem HNBs.

A.3.2 GSM indoor

A Figura 3.4 representa a distribuicdo dos valores de RxQUAL do sinal GSM recebido

no interior da empresa.

90%
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60%
50%
40%
30%
20%
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% de medidas recolhidas
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7,6% 3,9% 5,2%
Bl - [
...to-13 -13to-10 -10to -7 -7to ...

Intervalos de poténcia [dB]

Figura 3.4 - Distribuicdo dos valores de RxQUAL no interior da empresa — Sem HNBs.
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A.4. Controlo da area de cobertura

As Figura 4.1 e 4.2 mostram os niveis de poténcia transmitida pelo UE, para os
cenarios de TS2 e TS3 (definidos na Secgdo 5.4.1), respetivamente.

UE Tx Power

@ -1001to-30 (22600)
® -30to-13 (36249)
@® -3t 7 (8819
® 7o 0 (8463)
@ Oto 33 (15637)

Figura 4.1 - Nivel de poténcia Tx pelo UE — TS2.

UE Tx Power

© -100tp-30 (24394)
® -3010-13 (34770)
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® - 0 (5381)
® Ot 33 (5880)

i

LLLLLLLE

Figura 4.2 - Nivel de poténcia Tx pelo UE — TS3
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A.5. Handovers entre HNBs

A Figuras 5.1 e 5.2 representam o nivel de poténcia Tx pelo o UE obtida no interior da

empresa para 0s cenarios TS4 e TS5 (descritos na Seccédo 5.4.2), respetivamente.

© -100to-30 (32817)
® -30to-13 (31126)

@ -3t T (7254) '
® -7t 0 (751)
@® 0Oio 33 (3370)

[TLITIL

© -100to-30 (26397)
® -30to-13 (26527)
® 13t -7 (4240)
® 7to 0 (2210
@® Ot 33 (635

LLLLLLL

Figura 5.2 - Nivel de poténcia Tx pelo UE — TS5.
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A Figura 5.3 mostra a distribuicdo dos niveis de Ec/No obtida no interior da empresa,
para 0s cenarios de teste TS1, TS4 e TS5.

Ec/No

100%
@ 90%
T 80%
S 70%

mTS1

S 60%
. B TS4
g oo =155
T 40%
£ 30%
S 20%
X 0 5% 3% 4%

18; 1% 1% 0% 1% 1% 3%

-
...to-13 -13to-10 -10to -7 -7to...

Intervalos de poténcia [dB]

Figura 5.3 - Distribuigéo dos niveis de Ec/No para os cenarios de teste TS1, TS4 e TS5.

A Figura 5.4 mostra a distribuicdo da poténcia transmitida pelo UE (Figuras

anteriores), no interior da empresa para os cendrios TS1, TS4 e TS5.

Poténcia Tx pelo UE

35%
28% 28% 29%
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0% 0% 0%
0%

...to-40 -40to-30 -30to-20 -20to-10 -10to 0 Oto 10 10to ...
Intervalos de poténcia [dBm]

Figura 5.4 - Distribuigéo do nivel de poténcia Tx pelo UE, para os cenarios TS1, TS4 e TS5.
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A.6. Handovers para GSM

A Figura 6.1 mostra a distribui¢do dos niveis de Ec/No obtida no interior da empresa,
para os cenarios de teste TS1 e TS6 (definidos na Seccéo 5.5.7).

Ec/No

98% 949
100% ° 94%
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80%
70% mTS1
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o 3%
13; 1% 2% 0% 1% 1%
(o] T T T
...to-13 -13to -10 -10to -7 -7to ...
Intervalos de poténcia [dB]

% de medidas recolhidas

Figura 6.1 - Distribui¢do dos niveis de Ec/No para os cenarios TS1 e TS6.

A.7. Key Performace Indicators

A Figura 7.1 mostra a variacdo da taxa de sucesso das chamadas de dados, obtida
durante todo o periodo de testes realizados neste trabalho (12/6 — 31/7/2012).

Taxa de Sucesso das Chamadas de Dados (PS)
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Figura 7.1 - Taxa de sucesso das chamadas de dados, de 12/6 a 31/7/2012.
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