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Resumo

Assistimos atualmente em Portugal, mas também no resto do mundo, a projetos de
renovacdo dos sistemas de telecomunicacdes moveis das ferrovias. A tecnologia que
correntemente esta a ser instalada em Portugal é o GSM-R, mas apesar de todas as
inimeras qualidades que esta tecnologia oferece, ja se fala atualmente nas suas limitagdes.
Assim, ja ha alguns anos que se procura pelo seu substituto e das opc¢des que existem uma

delas sobressai, o LTE-R.

Neste projeto, procura-se investigar o LTE-R e verificar a sua adequacéo as necessidades
cada vez mais exigentes das ferrovias. O estudo do GSM-R e das comunicagfes moveis
ferroviarias foi realizado. Neste verificou-se que a questdo da seguranca, da
interoperabilidade e da sinalizacdo ferroviaria sao fatores chave que qualquer tecnologia
de comunicagOes moveis ferroviarias deve conseguir responder. A solugdo na europa para
cumprir com esses objetivos é o ERTMS/ETCS, assim qualquer tecnologia de
comunicacdes moveis ferroviarias tem obrigatoriamente de implementar as solucgdes

definidas nestes dois sistemas.

Os requisitos especificos das telecomunicacgdes ferroviarias sdo extensos. Eles incluem
requisitos de cobertura de 95% em cada troco de 100m, niveis de sinal de -95 dBm,
tempos de estabelecimento de chamada de emergéncia inferiores a dois segundos assim

como uma extensa lista de requisitos funcionais que o LTE-R tem de conseguir garantir.

A enfase do estudo encontra-se na interface radio do LTE-R nesse sentido séo efetuadas
simulacdes do seu desempenho em condicBes de ambientes ferroviarios, incluindo casos
em gue as velocidades praticadas atingem os 500km/h. Com dados de medidas radio de
um levantamento realizado numa linha férrea, sdo realizados estudos de cobertura e
capacidade que permitem aferir a validade da utilizacdo do LTE-R em ambientes

ferroviarios.

Palavras Chave

LTE-R, LTE, GSM-R, Comunicacdes Mdveis Ferroviarias, ERTMS.






Abstract

We are currently witnessing in Portugal, but also in the rest of the world, projects for the
renewal of railroad mobile telecommunications systems. The technology currently being
installed in Portugal is GSM-R, but despite all the numerous qualities that this technology
offers, it is currently being talked about its limitations. So, for some years now, we have
been looking for a replacement, of which there is one of them that stands out, the LTE-R.

In this project, we seek to investigate the LTE-R, to verify its suitability to the
increasingly demanding needs of the railways. The study of GSM-R and rail mobile
communications was carried out. It was found that the issue of safety, interoperability and
railway signalling are key factors that any rail mobile communications technology must
be able to address. The solution in Europe to meet these objectives is ERTMS / ETCS, so
any rail mobile communications technology must implement the solutions defined in

these two systems.

Specific requirements for rail mobile telecommunications are extensive they include 95%
coverage requirements on each 100m section, -95dBm signal levels, emergency call
establishment times of less than two seconds as well as an extensive list of functional

requirements that LTE-R must guarantee.

The emphasis of the study is on the LTE-R radio interface. Simulations of its performance
are performed under conditions of railway environments, including cases where the
speeds practiced reach 500km/h. With radio measurement data from a railway survey,
coverage and capacity studies are performed to assess the validity of using LTE-R in

railway environments.
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1. Introducéo

Neste capitulo procede-se a uma introducdo ao topico que se pretende estudar,
apresentam-se as motivacdes, 0s objetivos e apresenta-se uma descricdo da estrutura do

documento.

1.1. Enquadramento

Os transportes publicos sdo fundamentais na sociedade em que vivemos, onde cada vez
mais é necessario abandonar os transportes individuais e recorrer a transportes coletivos,
econdmicos, seguros, eficazes e também mais ecoldgicos. Desde o inicio da revolucéo
industrial que os caminhos de ferro séo o melhor exemplo disso mesmo. A evolugédo que
ocorreu nos caminhos de ferro ao longo das Ultimas décadas é extraordinaria. Trata-se de
uma area que esta em constante evolucdo em todas as suas vertentes. Uma das vertentes
indispensaveis aos caminhos de ferro sdo as telecomunicac@es e desde ha muito que elas

fazem parte da estrutura dos mesmos.

Nos dias de hoje o Global System for Mobile Communications — Railways (GSM-R) é a
tecnologia mais recente usada nas comunicacfes moveis ferroviarias. Trata-se de uma
tecnologia que tem como base o Global System for Mobile Communications (GSM) que
foi adaptada para responder as exigéncias das comunicagdes moveis ferroviarias. O GSM-
R foi uma solucdo encontrada para modernizar e uniformizar os sistemas de comunicagao
utilizados nas ferrovias europeias. Tratou-se de uma grande evolucdo considerando que,
até este ponto, se utilizavam inimeros sistemas analdgicos antiquados e sem qualquer
uniformidade ao longo das ferrovias europeias. Com o GSM-R surgiu também o
European Rail Traffic Management System (ERTMS) que € o standard europeu que
pretende garantir a seguranga, a otimizacdo e a interoperabilidade dos sistemas

ferroviarios na europa.

O ERTMS & constituido por duas componentes principais, 0 GSM-R e o European Train
Control System (ETCS). O ETCS é um sistema automatico de protecdo de comboios
(Automatic Train Protection - ATP) cujo objetivo € permitir a interoperabilidade nas

ferrovias europeias. Antes do surgimento deste sistema existiam inimeros sistemas de



sinalizagdo ferroviaria nos diferentes paises da unido europeia. Isto levava a que fosse
impossivel para um comboio circular em linhas férreas que dependiam de sistemas de
sinalizagéo diferentes daqueles que estavam instalados no comboio. O que provocava
graves embaracos na circulacdo ferroviaria internacional na europa. Assim, com a
uniformizacdo de um sistema de sinalizagdo como o ETCS, torna-se bem mais simples
esta circulacdo ao longo dos caminhos de ferro da europa. Este sistema providencia a

sinalizacdo nas vias ferroviarias e pode ter quatro niveis diferentes, que séo:

o ETCS Nivel 0 — Ocorre quando um comboio equipado com um sistema
ERTMS/ETCS circula numa ferrovia que ndo esta equipada com o mesmo
sistema. A sinalizacdo a considerar é a presente na via, no entanto o sistema
ETCS continua a verificar os pardmetros do comboio, nomeadamente a

velocidade.

o ETCS Nivel 1 — Neste caso tanto o comboio como a linha estdo equipados
com o sistema ERTMS/ETCS e os mesmos comunicam entre si. Neste nivel
a necessidade da sinalizacdo da linha ferroviaria depende do grau de

integracdo do sistema na linha.

o ETCS Nivel 2 — Neste nivel a sinalizacdo na via ja ndo € necessaria, mas a
via ainda tem de estar equipada com os equipamentos ETCS, toda a
sinalizacdo é garantida pelo sistema ETCS. Aqui a comunicagdo entre o
comboio e a infraestrutura ja é garantida pelo sistema de comunicacGes

movel.

o ETCS Nivel 3—0 nivel 3 € idéntico ao 2, mas neste caso a via ja ndo necessita
de estar equipada com os equipamentos ETCS. Toda a sinalizacdo é garantida
pelo sistema ETCS e a comunicacdo tem de ser garantida pelo sistema de

comunicagdo movel.

Verifica-se entdo que nos niveis dois e trés de ETCS o sistema depende da infraestrutura
de comunicacBes moveis, que atualmente é o GSM-R. No futuro, qualquer sistema que

venha a substituir o GSM-R tera também ele de suportar o ETCS.

Tendo comecado pelo telégrafo, a evolucgéo até a tecnologia atualmente utilizada, 0 GSM-

R, ndo ¢ inferior aquela que se passou nos comboios em si. Mas, e por mais evoluida que



seja a tecnologia atualmente utilizada, ndo € suficiente. J& no presente se comecam a
observar sérias limitagfes no sistema GSM-R. Como tal, € necessario olhar em frente e
procurar solugdes. Essas solucbes passardo indubitavelmente por novas tecnologias de
telecomunicagdes que possam vir a suprir as insuficiéncias da tecnologia atual, e a
responder as necessidades, cada vez mais exigentes, das infraestruturas de caminhos de

ferro.

Uma das potenciais alternativas encontra-se no Long Term Evolution — Railways (LTE-
R), uma tecnologia que tem por base o Long Term Evolution (LTE). InGmeros
especialistas na area concordam que o LTE tem tudo para ser uma boa base tecnolégica

para vir a suprir as necessidades de telecomunicagdes da ferrovia.

1.2. Motivacdo

Sendo o LTE-R uma tecnologia muito consensual entre os especialistas para a eventual
substituicdo do GSM-R, ou pelo menos um caminho para o sistema Future Railway
Mobile Communication System (FRCMS), muitas ddvidas ainda prevalecem e muita
investigagdo ainda tera de ser feita antes de se poder considerar o LTE-R como o
substituto do GSM-R. E, alias, inevitavel que se essa decisdo chegar mesmo a ser tomada,
tenha de existir um periodo, ainda consideravel, em que as duas tecnologias tenham de

coexistir.

Sem davida que o LTE introduziu substanciais melhorias nas comunicacdes maveis.
Agora pretende-se descobrir se 0 LTE-R é a tecnologia indicada para melhorar as

comunicacdes ferroviarias.

Assim, é importante responder a um conjunto de questdes que se colocam, sobre a adogao
do LTE-R para substituicdo do GSM-R:

1. Qual a compatibilidade entre os dois sistemas?

2. Podemos adequar o LTE-R de forma a tornar mais transparente, simples e

economica a transigdo entre as duas tecnologias?

3. Que qualidade de servico poderemos oferecer?



4. As questdes de cobertura radio, sao ultrapassaveis com esta tecnologia?

A implementacéo de um sistema de LTE-R na Coreia do Sul, ainda que numa linha onde
ndo se praticam as velocidades para os quais 0 GSM-R esta normalizado, vem deixar
claras indicacGes de que o LTE-R tem o que € necessario para satisfazer as necessidades
de telecomunicacdes moveis dos caminhos de ferro. Varios estudos ja foram realizados a
diversas componentes desta tecnologia e a generalidade deles d& indicagdes positivas
quanto as capacidades da mesma [1] [2] [3] [4].

Assim, este trabalho pretende contribuir para a resposta a algumas das questdes

levantadas anteriormente.

1.3. Objetivos

Neste trabalho pretende-se investigar a tecnologia LTE-R, tecnologia esta que possui
muitas caracteristicas interessantes e que podem vir a ser a solugdo para as
telecomunicacdes ferroviarias. Este tipo de telecomunicacgdes implicam a obrigatoriedade
de suprir diversas necessidades, que na sua globalidade sdo bastante exigentes. O trabalho
aqui apresentado ira focar-se na componente radio do sistema LTE-R, nomeadamente nas
questdes de cobertura e capacidade, fundamentais neste tipo de telecomunicaces. No
decorrer do processo as comparacbes com o GSM-R serdo constantes, dado que

atualmente essa é a tecnologia de referéncia na area das telecomunicages nas ferrovias.

1.4. Estrutura do relatoério

Este relatorio encontra-se distribuido por seis capitulos, sendo o primeiro capitulo a
introducdo. No capitulo nimero dois procede-se a apresentacdo das comunicacOes
ferroviarias e da tecnologia GSM-R, com as suas caracteristicas, as suas qualidades e as
suas limitagdes. No capitulo trés apresenta-se o LTE, isto é fundamental pois trata-se da

tecnologia que serve de base ao nosso estudo.

No capitulo quarto, apresenta-se o LTE-R, a verséo ferroviaria do LTE, este ponto é o

ponto fulcral deste trabalho e € nele que se expGem o0s temas incontornaveis deste



trabalho. No quinto capitulo apresenta-se um caso de estudo e, finalmente, apresentam-

se as conclusdes e trabalho futuro no sexto e dltimo capitulo.






2.  Comunicac0es ferroviarias

No presente a tecnologia de telecomunicagdes moveis ferrovidrias mais usada sera o
GSM-R. E qualquer tecnologia que venha a substituir o GSM-R terd, indubitavelmente,
de conseguir realizar as mesmas tarefas que a corrente tecnologia ja faz e, ir mais além,
conseguindo suprir novas necessidades de telecomunicagbes nas ferrovias que
gradualmente vdo surgindo e na modernizagdo das existentes. Faz sentido,
inclusivamente, considerar-se que numa fase inicial da eventual integracdo do LTE-R ao

servico das ferrovias, os recursos tenham de ser partilhados entre as duas tecnologias.

Assim é importante apresentar-se a tecnologia atualmente em uso, 0 GSM-R, como fator
chave para compreensdo da evolucéo futura e dos requisitos deste tipo de sistema. Neste
capitulo sdo apresentadas as caracteristicas mais importantes que um sistema de

comunicagfes moveis ferroviarias devera conter.

2.1. Atecnologia GSM-R

A tecnologia GSM-R é uma adaptacdo do sistema GSM as comunicacdes mdveis nos
caminhos-de-ferro. Consiste numa norma de telecomunica¢cfes que pretende suprir as
necessidades de comunicagdes mdveis dos caminhos-de-ferro. A norma GSM-R teve na
sua origem a norma GSM Fase 2+ a qual foram introduzidas as alteracdes necessarias

para a adaptar as caracteristicas intrinsecas e aos requisitos proprios das ferrovias [5].

Com o GSM-R pretendeu-se uniformizar os sistemas de comunicagdes utilizados nos
diferentes caminhos-de-ferro que se estendem por toda a Europa. Considerando que esta
norma se tornou de uso obrigatdrio em todas as linhas de caminho de ferro da Europa [6].
Tornou-se inevitavel, que de forma progressiva, as maltiplas linhas de caminhos de ferro
migrassem dos seus antiquados sistemas analdgicos de telecomunica¢des mdveis para o
GSM-R. Isto leva a que cada vez mais na Europa se obtenha uma uniformizacdo das

telecomunicacgdes sem fio usadas nas linhas férreas.



2.1.1. Desenvolvimento do GSM-R

No inicio dos anos 90, a Union Internationale des Chemins de Fer (UIC) com o objetivo
de modernizar e uniformizar os sistemas de comunicages dos caminhos de ferro na
europa, iniciou um projeto para a implementagdo de um sistema de comunicaces digitais
sem fios. Numa fase inicial foi realizado um estudo de viabilidade de dois sistemas de
comunicagdes, 0 GSM e o Terrestrial Trunked Radio (TETRA). Apo6s o estudo e
comparacdo das duas tecnologias, a escolha da UIC recaiu sobre o GSM por
variadissimos motivos, mas principalmente pelo facto de ser o Gnico dos dois a ja se
encontrar em uso comercial [7], e de se tratar de uma tecnologia amplamente utilizada,
com grande fiabilidade e robustez na interface radio, tratando-se efetivamente do maior

sucesso no que diz respeito a normas de comunicagdes sem-fios [5].

Na sequéncia da escolha efetuada, o UIC encetou uma negociacdo com o European
Conference of Postal and Telecommunications Administration (CEPT) com o objetivo de
obter a largura de banda necessaria para suprimir as necessidades de comunicacdes
moveis dos caminhos de ferro. Este pedido levou a decisdo de atribuir uma largura de
banda de 4MHz para uso exclusivo dos caminhos de ferro. Estes 4MHz situam-se logo
abaixo do Extended GSM (E-GSM).

Logo a partida ficou claro que a norma GSM necessitaria de ser adaptada para conseguir
satisfazer todos 0s requisitos necessarios ao seu uso no sector ferroviario. Assim, em 1992
a UIC langou um projeto chamado European Integrated Radio Enhanced NEtwork
(EIRENE) com o objetivo de definir e normalizar uma rede movel capaz de suprir as
necessidades dos caminhos de ferro e de assegurar a interoperabilidade das linhas entre
os diferentes paises. Neste projeto procede-se a uma descricdo dos elementos obrigatorios
a operacédo e interoperabilidade das linhas, tendo como objetivo o servigo ininterrupto das

linhas de ferro mesmo na sua operacdo entre diferentes paises da Europa.

A primeira versdo das especificacfes EIRENE foi concluida em 1995. Para a integragéo
das especificacfes EIRENE na norma GSM foi necessaria a colaboragdo do European
Telecommunications Standards Institute (ETSI). Tendo em vista a validagdo das
especificacbes EIRENE e conversdo em implementagdes técnicas, em 1995 foi formado
um consorcio entre diferentes entidades relevantes da area. Este consorcio, composto por

operadores de ferrovias, laboratdrios e fornecedores de equipamentos GSM, conseguiu



com sucesso avancar com o projeto MObile radio for RAilway Networks in Europe
(MORANE). Neste projeto foram desenvolvidos protétipos e criadas trés redes,
procedendo-se a inumeros testes e ensaios. O projeto MORANE permitiu validar com

sucesso todas as funcdes obrigatorias do sistema.

Os projetos EIRENE e MORANE foram concluidos no ano 2000 e destes sairam as
normas Functional Requirements Specification (FSR) verséo 4 e System Requirements
Specification (SRS) versdo 12. Assim nasceu 0 GSM-R. O projeto European Rail Traffic
Management System (ERTMS) / GSM-R veio prosseguir o trabalho dos projetos EIRENE
e MORANE onde foram combinados os dados e experiéncias dos diferentes locais de

ensaios, sendo um dos objetivos primordiais a partilha de informacéo e experiéncias.

Apesar de 0 GSM-R ser muito idéntico ao GSM existem algumas diferencas muito
relevantes. Entre estas, as mais importantes sdo a capacidade de 0 GSM-R poder ser usado
em velocidades de até 500km/h, permitir handovers, selecéo e reseleccdo de células mais
rapidos e muitas outras adaptacGes foram efetuadas para tornar o GSM-R 0 mais
adequado possivel as necessidades exigidas pelas ferrovias.

2.1.2. Arquitetura da rede GSM-R

A arquitetura do GSM-R é idéntica aquela do GSM, no entanto alguns dos equipamentos
usados necessitam obrigatoriamente de possuir caracteristicas mais exigentes e restritas
do que aqueles usados no GSM publico. Nomeadamente as estacfes base e 0s
equipamentos terminais, também as antenas necessitam de ser mais diretivas do que
aquelas do servico publico, dado que essencialmente se pretende proceder a cobertura ao

longo de uma linha e ndo ao longo de uma area.

A Figura 2.1 exemplifica a constituicdo de uma rede GSM-R. A parte movel da rede é
composta pelo equipamento terminal designado por Mobile Station (MS) e que inclui
Subscriber Identity Module (SIM) onde constam as informagdes do utilizador que

permitem a sua ligagéo e autenticacédo na rede.



Figura 2.1 - Arquitetura de rede GSM-R (Retirado de [5]).

A rede encontra-se dividida em dois grandes sub-sistemas, 0 Base Station Sub-system
(BSS) e 0 Network Sub-System (NSS). O BSS é responsavel pela gestdo de todo o sistema
radio e € constituido pelos Base Station Controllers (BSC), que sdo responsaveis pelo
controlo das Base Transceiver Stations (BTS), o segundo elemento do BSS e onde se
localizam os transceivers (TRX). O NSS é constituido pelos Mobile Services Switching
Centre (MSC) que sdo responsaveis pela gestdo de todas as chamadas, e tém associados
Visitor Location Registers (VLR) onde esta presente toda a informacéo dos assinantes
que se encontram na area do MSC correspondente. Fazem também parte do NSS trés
bases de dados que sdo o Home Location Register (HLR), responsavel pela gestdo do
perfil dos utilizadores, o Authentication Center (AuC), dedicado a gestdo dos mecanismos
de seguranga e o Equipment Identity Register (EIR) que é responsavel pelos dados

respeitantes aos equipamentos moveis.

No seu core a rede possui 0 Operation and Maintenance Centre (OMC). Sobre este recai

a responsabilidade de proceder a configuracéo, gestdo e monitorizacao de toda a rede [5].
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2.2. Requisitos especificos das ferrovias

O planeamento celular necessario ao GSM-R é, em muitos aspetos, idéntico aquele
realizado no planeamento do GSM publico. As metodologias de planeamento e
otimizacdo utilizadas no GSM séo bem conhecidas e estdo bem estruturadas, tendo em
conta os objetivos fundamentais da tecnologia. No entanto, estes objetivos e
caracteristicas diferem, em alguns elementos, daqueles que sdo essenciais para satisfazer
as necessidades muito particulares das ferrovias. Assim, no planeamento de uma rede
GSM-R, ou de outra rede de telecomunicacdes mdveis ferroviarias, existem algumas
particularidades que €é essencial que sejam devidamente consideradas. Nos préximos
pontos sdo abordados alguns dos elementos mais relevantes no desenvolvimento e

planeamento de uma rede de comunicagcfes moveis ferroviarias.

2.2.1. Requisitos especificos das comunicacdes maoveis

ferroviarias

Qualquer sistema de comunica¢des madveis usado em ferrovias deve ser capaz de garantir

gue as seguintes caracteristicas e condicdes se verifiquem:

o As velocidades praticadas nas ferrovias podem ser consideravelmente
superiores as dos veiculos rodoviarios. Assim, as tecnologias que suportem
0s servicos de telecomunicacdes moveis ferroviarias tém de estar preparadas
para servir equipamentos moveis que se desloguem até a velocidade de
500km/h, garantindo os parametros de qualidade minimos exigidos. Nesta
questdo trés dos mais importantes obstaculos sdo o efeito de Doppler, o delay
spread e o tempo de coeréncia.

o As linhas ferroviarias encontram-se divididas por zonas. Para cada zona
existe um controlador distinto. O sistema tem de estar preparado para que um
determinado controlador consiga contactar simultaneamente todos o0s
comboios que se encontrem na sua area de responsabilidade. Para que este
requisito seja garantido € necessario que exista uma delimitacdo correta e

fiavel das diferentes zonas.
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O sistema de comunicacdo movel ferroviario tem de estar preparado para
suportar os diversos equipamentos terminais que podem ser usados nas
ferrovias, suportando as caracteristicas intrinsecas de cada um dos

equipamentos.

O ETCS tem de ser suportado. Este sistema complementa ou substitui
(dependendo do seu nivel) a sinalizagdo das vias ferroviarias e indica as
condi¢des da linha. Como tal requer um alto nivel de confiabilidade do
sistema de telecomunicacdes que o suporta. Em determinadas circunstancias
uma falha na ligacdo radio levard a que o comboio sofra uma paragem de

emergéncia por questdes de seguranca.

Todos os requisitos funcionais descritos em [8] devem ser suportados de

acordo com o definido no documento.

Os requisitos funcionais referidos no ponto anterior encontram-se separados por Varios

grupos distintos, entre estes incluem-se:

12

Servicos de voz, como chamadas ponto a ponto, chamadas de emergéncia,

chamadas de broadcast e chamadas de grupo.

Servicos de dados que se traduzem em mensagens de texto, e outros servicos
de transporte de dados para aplicacdes em geral, fax e aplicacdes de controlo
do comboio.

Servicos relacionados com chamadas, tais como prioridade multinivel e
preempc¢édo, chamada em espera, transferéncia de chamadas, barragem de

chamadas e outros.

AplicacOes especificas as ferrovias como o suporte do enderecamento
funcional por comboio, locomotiva ou outro. Chamadas de emergéncia,

comunicagéo entre diferentes maquinistas na mesma composi¢ao e outros.

Caracteristicas especificas as ferrovias, como realizagdo de chamadas
premindo apenas uma tecla, ou mecanismo similar. Mostrar 0 nimero

marcado e o numero das chamadas recebidas, estabelecimento rapido de



chamadas, controlo sobre a selecéo de rede maével e controlo da configuracao

do sistema.

Para que as condicdes anteriores se verifiqguem, no planeamento do sistema usado deve-

se assegurar boas condicGes de cobertura, garantir os niveis minimos requeridos e a gestdo

dos handover deve ser planeada com extremo cuidado. Em todos estes pontos os niveis

de exigéncia sdo consideravelmente superiores no caso dos sistemas de comunicagédo

movel ferrovidria em comparagcdo com os sistemas de comunicagdo mével publicos [6].

2.2.2. Requisitos de qualidade no GSM-R

Um dos pontos onde existem diferencas significativas entre 0 GSM e 0 GSM-R é na

qualidade minima de servico. Os requisitos de qualidade sdo muito mais exigentes no

GSM-R comparativamente com 0 GSM. As especifica¢cdes do GSM-R estabelecem que

0s requisitos de qualidade do sinal recebido tenham no minimo os valores registados na

Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Requisitos de Qualidade GSM-R (Retirado de [5]).

Requisito de Qualidade GSM-R

Valor

Probabilidade de cobertura

95%

<5s 95% das chamadas
Tempos de estabelecimento de ligagdes
<75s 100% das chamadas
Tempos de estabelecimento de ligac6es em chamadas de )
<2s
emergéncia
Atraso maximo de uma ligagéo 0,7s
Disponibilidade do sistema >99.95%.
Taxa de queda de chamadas <1%
Congestionamento na interface radio <1%
Taxa de sucesso dos Handovers >99%
Bloqueio do canal de trafego <1%
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A probabilidade de cobertura deve ser no minimo de 95%, medida a cada intervalo de
100m. Os tempos méximos para estabelecimento de chamadas deverd ser inferior a 7,5
segundos em todas as chamadas e inferior a 5 segundos em pelo menos 95% das
chamadas. Para as chamadas de emergéncia este periodo ¢ ainda inferior, ndo podendo
ultrapassar os dois segundos. O sistema tera de garantir uma disponibilidade de 99,95%,

no minimo, e uma taxa de sucesso de handovers de pelo menos 99%.

2.2.3. Niveis minimos de cobertura radio

Os niveis minimos requeridos em GSM-R sdo também eles mais exigentes que aqueles
da rede publica equiparada. As especificacBes EIRENE referem que a probabilidade de
cobertura deve ser, em qualquer circunstancia, de pelo menos 95% em cada trogo de 100
metros de linha. Aquando do planeamento da rede é necessario considerar esta exigéncia,
dado que ela pode alterar substancialmente os resultados do planeamento. Pois, e ao
contrario de uma rede GSM publica, onde a probabilidade de cobertura é determinada
considerando toda a area coberta. No caso do GSM-R séo considerados trocos de 100m

ao longo da linha e ndo toda a area de cobertura [6].

Tabela 2.2 - Niveis de poténcia minima recebida em GSM-R (Retirado de [5]).

Aplicacéo Nivel minimo
Voz ou dados sem requisitos especiais -98dBm
Linhas com ETCS de niveis 2/3 para velocidades inferiores a 220
-95dBm
km/h
Velocidade
entre 220 e -95dBm
Linhas com ETCS de niveis 2/3 para velocidades 280km/h
superiores a 220 km/h os valores constituem apenas
« Velocidade
uma recomendagao
superior a -92dBm
280km/h

Relativamente aos niveis, os minimos constantes na Tabela 2.2 s&o também eles exigidos.
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Os niveis indicados na Tabela 2.2 sdo referentes ao sinal recebido numa antena isotropica
colocada sobre o0 topo do comboio a uma altura de 4m relativamente a linha. Estes valores
sdo apenas validos para o recetor da cabine do comboio. No caso dos terminais portateis
usados no GSM-R os valores dos sinais recebidos sdo idénticos aqueles do GSM.
Também a probabilidade de cobertura nestes mesmos terminais € igual a do GSM néo

sendo necessario cumprir com 0s requisitos mais restritivos do GSM-R.

2.2.4. Velocidade maxima

O GSM foi desenhado para conseguir suportar terminais que se desloquem no maximo a
250km/h. Para a generalidades dos casos onde o GSM ¢ utilizado, esta velocidade €
perfeitamente suficiente. No entanto, no caso dos comboios, as velocidades praticadas
podem ser consideravelmente superiores. Assim, 0 GSM-R foi desenhado para garantir a
comunicagdo com terminais que se desloquem a velocidades até 500km/h. Esta exigéncia
tem muito impacto no planeamento tanto no caso do GSM-R como no caso do LTE-R.
As velocidades elevadas sdo particularmente preocupantes no caso do LTE-R, cujo
principio de funcionamento se baseia na ortogonalidade das suas portadoras, e a
velocidade pode ser um fator que leve a que essa ortogonalidade seja perdida. O que pode

colocar em causa 0 bom desempenho do sistema.

2.2.5. Condig0es de instalacao e ambientes

A propagacdo em ambientes ferrovidrios é distinta daquela em ambientes mais
convencionais. Nos ambientes ferroviarios, e tendo apenas em conta o radio da cabine,
habitualmente, a ligagdo menos favoravel € o downlink [6]. A cobertura pretendida nas
ferrovias € a necessaria a cobrir a extensao e largura das linhas. Tais ambientes possuem
caracteristicas mais favoraveis a propagacao radio do que no caso dos ambientes onde
habitualmente se utiliza 0 GSM publico. Logo, no planeamento do GSM-R os parametros
estatisticos usados devem ser mais favoraveis do que aqueles usados no GSM. Este facto
foi j& comprovado em campanhas de medidas efetuadas em ambientes ferroviarios. As
medidas obtidas nestas campanhas mostram que 0s parametros sdo consideravelmente

mais favoraveis neste caso.
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A instalacdo de antenas no GSM-R também tem algumas particularidades, pois ao
contrario do GSM, aqui pretende-se dar apenas uma cobertura a extenséo da linha férrea.
Assim, habitualmente, séo instalados sites bi-sectorizados com antenas mais diretivas.
Estes sites encontram-se localizados por norma dentro dos limites das ferrovias. Isto
providencia, para além de uma contencao de custos, uma maior seguranga para o sistema,
dado que o acesso a estes locais é por norma muito restrito. A localiza¢do dos sites ao
longo da linha deve também ter em conta um dos requisitos fundamentais nas
comunicagdes moveis ferroviarias que € a divisao das mesmas em trogos, que devem ser
bem delimitados. Uma das formas de proceder a esta delimitacdo de forma eficiente e
eficaz é fazer coincidir a localizacdo das estacfes base com a fronteira entre zonas de
controlo. Desta forma consegue-se garantir que a localizagédo do comboio dentro de uma

determinada zona é efetuada de forma correta.

2.3. [Espectro

O espectro reservado pelo European Telecommunications Standards Institute (ETSI) ao
GSM-R é constituido por uma banda de 4MHz para uplink (876 a 880MHz) e uma banda
de 4MHz para downlink (921 a 925MHZ). A banda GSM-R localiza-se logo abaixo do
E-GSM, tal como se pode observar na Figura 2.2. Na mesma figura também constam as

bandas de frequéncia para 0 GSM publico.

GSM-R Uplink
Downlink

E-GSM

P-GSM

L S T e |
875 880 885 890 895 900 905 910 915 920 925 930 935 940 945 950 955 0960

Frequéncia [MHz]

Figura 2.2 - Espetro atribuido a tecnologia GSM na faixa dos 900MHz.

No total a banda GSM-R é constituida por 19 canais de 200kHz para downlink e 19 canais
de caracteristicas semelhantes para uplink. Foram também reservadas duas bandas de
guarda. No extremo inferior essa banda de guarda ¢ constituida por 100kHz. Para a banda
de guarda entre 0 GSM-R e 0 E-GSM, no extremo superior da banda do GSM-R, foram
considerados 200kHz [5].
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No caso do LTE-R existem algumas bandas que estdo a ser consideradas para o seu
funcionamento. No caso da europa 0 espectro a atribuir podera estar nos 400 MHz, na
gama dos 790 a 960 MHz, nos 1.7 a 2.2 GHz ou mesmo na gama dos 2.5 a 2.7 GHz. E
espectavel que venham a ser atribuidas mais de uma gama de frequéncias ao longo do

espectro.

2.4. Arquitetura da rede celular

Considerando o nivel de exigéncia na disponibilidade deste tipo de redes, compreende-se
a necessidade de se recorrer a sistemas fiaveis e com a redundancia necessaria a garantir
os niveis de disponibilidade exigidos pela norma. Assim de todas as arquiteturas
disponiveis, aquela que se considera ser a preferivel é uma rede com cobertura dupla e
com estacdes radio intercaladas, ou seja, estacfes radio independentes umas das outras
em cada ponto de cobertura. Um exemplo desta solugéo de arquitetura pode ser observado
na Figura 2.3, nela observam-se duas redes completamente distintas a cobrir a mesma
linha. Este tipo de arquitetura tem o inconveniente de aumentar consideravelmente os
custos com a rede, dado que na prética existem dois sistemas distintos a serem planeados,

implementados e mantidos.

Figura 2.3- Arquitetura de cobertura dupla com estac¢des intercaladas (Retirado de [5]).

Para efeitos de controlo, as ferrovias apoiam-se num principio de divisdo de linhas em
trocos de dimensdo inferior. Cada um destes trocos [6] é da responsabilidade de um
controlador distinto. E fundamental que o controlador conhega e consiga contatar cada
comboio que se encontra dentro da sua zona de controlo. Por outro lado, 0 maquinista de
cada comboio, deve ser capaz de contactar de forma imediata o controlador responsavel

pela zona onde o comboio se encontra. A caracteristica fundamental no GSM-R que
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permite que esta funcdo possa ser efetuada é o Location Dependent Addressing (LDA).
Esta funcionalidade da rede permite ao maquinista contactar o controlador responsavel
pela zona onde a composicdo se encontra apenas com um simples toque num botdo. A
partir desse ponto a rede é responsavel por encaminhar a ligagdo automaticamente para o
controlador correto, sem qualquer acdo adicional do maquinista. E exatamente por este
motivo que os limites de cobertura de cada estacéo base, especialmente se for uma estacao
base no limite de zona, devem ficar bem definidos. Na Figura 2.4 observa-se uma das
solucgdes que ajuda a proceder a esta divisdo de zona. Consiste em colocar as antenas na
zona de divisdo ajudando desta forma a efetivamente localizar o comboio e associa-lo ao

controlador respetivo.

Traffic Controller A [N TraffiGCoRtraller B>

Figura 2.4 - Exemplo de separac¢do de zonas de controlo (Retirado de [5]).

2.5. Limita¢Oes do GSM-R

Como ja foi explicitado o GSM-R foi desenvolvido com o intuito de satisfazer as
necessidades de comunicacdes moveis dos caminhos de ferro. O GSM-R € responsavel
pelo transporte de voz, dados e sinalizacdo (ETCS) nas redes ferroviarias que recorrem a
este sistema. Trata-se de uma tecnologia que ja foi largamente implementada na europa e
no mundo. No entanto 0 GSM-R apresenta varias limitacdes, nomeadamente na sua baixa
capacidade, na impossibilidade de suportar servigos de dados adicionais e também na sua

pouca eficiéncia na utilizagéo de recursos [1].
As trés maiores limitagdes do GSM-R séo constituidas por:

e Baixa eficiéncia na utilizacdo de recursos: Nos caminhos de ferro boa

parte da informac¢do a ser transmitida é constituida por “bursts” de
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mensagens de dados ETCS. No entanto 0o GSM-R € uma tecnologia que se
baseia em comutacdo de circuitos, ideal para a transmissao continua de
informagdo. Dado que estamos a usar um sistema de comutacdo de
circuitos é necessario manter o circuito estabelecido, ocupando desta
forma um canal que € apenas usado para transmitir mensagens de dados
ETCS de forma descontinua. Isto leva a que a eficiéncia do sistema seja

baixa.

e Capacidade insuficiente: A falta de capacidade do GSM-R é bem notoria
em grandes centrais ferroviarias. Nestes locais podem existir grandes
concentragdes de comboios, que facilmente esgotam a capacidade do
sistema, sendo necessario recorrer a estratégias e regras operacionais que
moderem o0s problemas causados por esta falta de capacidade [2]. Esta
insuficiéncia de capacidade tem trés causas evidentes: falta de
flexibilidade na interface radio, espetro atribuido limitado e o facto de se

tratar de uma tecnologia baseada em comutacao de circuitos.

e Suporte de Servigos de Dados: O GSM-R suporta apenas servicos de
transmissdao de dados basicos. Um canal GSM-R apenas consegue
transmitir informagdo a um ritmo de 9.6kbps, o atraso na rede ronda os
400ms e o tempo de conexdo ronda os 7 s. Dadas estas limitacbes a
utilizacdo deste sistema para servicos interativos e de multimédia torna-se

impraticavel.

Tendo em conta as limitagcdes descritas em cima, mas também o facto de a tecnologia
GSM-R se aproximar do limite do seu ciclo de vida [9], é necessario considerar outras
tecnologias que possam substituir o GSM-R e colmatar as suas limitagdes. Uma das
alternativas propostas para a substituicdo do GSM-R é o LTE. No capitulo seguinte
apresenta-se um resumo da tecnologia LTE assim como as caracteristicas que tornam esta

tecnologia uma possivel alternativa ao GSM-R.
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3. Tecnologia LTE

A tecnologia LTE possui caracteristicas que a tornam ideal para suprir as lacunas que o
GSM-R apresenta. Neste capitulo procede-se a uma apresentacdo global do LTE, das suas

caracteristicas e das técnicas que sao utilizadas nesta tecnologia.

3.1. Introducéo

O LTE € uma tecnologia de comunicacdes méveis que pretende disponibilizar um servigo
altamente eficiente, com baixa laténcia, otimizado a comutacdo de pacotes e seguro [10].
A interface radio deste sistema recorre ao Orthogonal Frequency Division Multiple
Access (OFDMA) no downlink e Single Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-
FDMA) no uplink. Para aumentar os ritmos binarios transmitidos o LTE recorre a
utilizacdo de sistemas Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) e a diversas modulacdes
como 64 Quadrature Amplitude Modulation (64 QAM). A arquitetura LTE € totalmente
Internet Protocol (IP) [11].

3.2. Arquitetura de rede

A arquitetura do LTE evoluiu do UMTS (Universal Mobile Telecommunications System).
Esta evolucdo inclui a interface radio do LTE, o Evolved - Universal Terrestrial Radio
Access Network (E-UTRAN) que é, tal como o nome sugere, uma evolucao do Universal
Terrestrial Radio Access Network (UTRAN) que é a interface radio do UMTS. No
entanto, o desenvolvimento ndo se restringiu apenas a interface radio, tendo ocorrido
progressos em toda a rede. O conjunto destes progressos & conhecido por “System
Architecture Evolution” (SAE) e inclui o “Evolved Packet Core” (EPC) [12]. O “Evolved
Packet System” (EPS) é constituido pelo EPC e pelo E-UTRAN.

Como ja foi referido, o LTE funciona exclusivamente por comutacédo de pacotes e fornece
uma ligacéo IP entre o utilizador User Equipment (UE) e uma rede do tipo “Packet Data
Network ” (PDN) como a internet. O EPS recorre a um portador para encaminhar o trafego

de uma “gateway” na PDN até ao UE.
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Um portador EPS é um pacote de dados que tem associada uma determinada qualidade
de servico (QoS). Para 0 mesmo utilizador podem ser estabelecidos varios portadores,
cada um com diferentes niveis de QoS. Cada um destes portadores fica associado a um
servico distinto, desta forma pode-se adequar o nivel de QoS ao servico. Por exemplo,
uma chamada de voz necessita de um servigo com um nivel de qualidade distinto daquele
necessario a navegacdo na internet. Assim, a chamada de voz € atribuido um portador
capaz de garantir os niveis de QoS adequados, por outro lado para a navegagdo na internet

um portador do tipo “best-effort” é suficiente.

Na Figura 3.1 pode-se observar uma representacdo dos elementos de uma rede EPS assim
como as diferentes interfaces que os unem. Esta rede é constituida pela sua rede “core”
(CN — Core Network), que é o EPC, e pela sua interface radio, o E-UTRAN [12]. O E-
UTRAN ¢ constituido pelo “evolved” NodeB (eNodeB) que é responsavel pela ligacéo
radio com o UE. No caso do EPC a sua constituicdo € mais extensa, tal como se pode

observar na mesma figura.
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Figura 3.1 . Elementos da rede EPS (Retirado de [12]).

Uma descri¢do sumaria dos elementos que integram o EPC ¢ apresentada de seguida.

e MME (Mobility Management Entity) — Entidade responsavel pela

sinalizacédo entre 0o UE e a CN.

e HSS (Home Subscriber Server) — Contém os dados e o perfil do utilizador
e outros dados relativos a que redes o mesmo se pode ligar. Também

identifica a qual MME se encontra ligado o utilizador.
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PCRF (Policy Control and Charging Rules Function) — Responsavel pelo
controlo da implementacéo de politicas nas tomadas de decisdes. Fornece
as autorizagOes de QoS que determinam como um determinado fluxo de
dados € tratado e assegura que o tratamento que é dado a esses dados esta

de acordo com o perfil de subscrigdo do utilizador.

GMLC (Gateway Mobile Location Centre) — Possibilita o suporte a
servigos de localizagdo. Apds a devida autorizacdo, envia pedidos de

localizagdo ao MME e recebe as estimativas de localizagéo.

P-GW (PDN Gateway) — Responsavel pela atribuicdo dos enderecos IP
aos UE, assim como de garantir que o QoS é cumprido de acordo com as
regras do PCRF. O P-GW ¢é também responsavel pela filtragem dos
pacotes IP de downlink pelos diferentes portadores (baseados nos niveis
de QoS).

S-GW (Serving Gateway) — Todos os pacotes IP sdo transferidos através
deste gateway. Assim, é usado para guardar a informacéo destinada a um
determinado UE que esteja em processo de handover entre eNodeBs. O S-
GW também é responsavel por recolher informacGes sobre a faturacao e
pela escuta de chamadas quando tal é requisitado pelas autoridades

judiciais.

E-SMLC (Evolved Serving Mobile Location Centre) — E responsavel pela
coordenacdo e agendamento dos recursos necessarios a localizar um UE
que esta ligado a E-UTRAN. E também o E-SMLC, que com base nas
estimativas que recebe, procede ao célculo da localizacéo e da velocidade

do UE assim como da precisdo das mesmas.

Interface radio

O LTE pretende ter gamas de funcionamento elevadas em varios parametros, tais como,

raio de célula, velocidades, frequéncias e larguras de banda. Pretende-se assim suportar

um numero elevado de cenarios para implementagdo do sistema. No entanto, para

conseguir cobrir todas estas possibilidades, pode ser necessario parametrizar o sistema de
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formas distintas, nomeadamente naquilo que diz respeito ao delay spread e a frequéncia

de Doppler.

A configuragdo mais “normal” para o downlink usa uma distancia entre subportadoras de
15kHz e Prefixo Ciclico (Cyclic Prefix - CP) de aproximadamente 5 ps. E também
possivel configurar o LTE com uma CP de aproximadamente 17 us para fazer face a

situagdes mais extremas [12].

Na configuracdo mais tipica do LTE temos um CP de 4,7 us e um tempo de simbolo de
66,7us que € 1/20 do pior periodo de coeréncia. Na Figura 3.2 - Periodo de simbolo

OFDM pode-se observar a composi¢do de um simbolo OFDM incluindo o respetivo CP.

Cp Tempo Util de Simbolo OFDM

~4.7us = 66.7us

Figura 3.2 - Periodo de simbolo OFDM.

No OFDMA para cada utilizador é atribuido um conjunto de subportadoras por um
determinado periodo. No entanto, nem todas as subportadoras sdo usadas para transmitir
informacdo atil. Algumas das subportadoras sdo usadas para proceder a estimacdo do
canal, dado que este varia constantemente. A estas subportadoras chamam-se de

subportadoras piloto.

3.3.1. Partilha de recursos

Os recursos radio em LTE séo divididos em dois dominios, do tempo e da frequéncia. No
dominio do tempo o intervalo minimo esta definido como Ts =1/30720000s, todos 0s

outros intervalos de tempo em LTE sdo multiplos deste.
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Figura 3.3 - Estrutura temporal do LTE (Retirado de [13]).

Os recursos radio LTE, estdo divididos em elementos basicos. Esta divisdo é feita no
dominio do tempo e da frequéncia. Estes elementos basicos sdo depois agrupados em
blocos que por sua vez sdo distribuidos pelos diversos utilizadores do sistema mediante

as necessidades individuais de cada utilizador.
Os elementos referidos sdo:

Resource Element (RE) — E o menor elemento de recursos que existe no LTE, ele é
constituido pela menor unidade no dominio do tempo, um simbolo OFDM (71.4ps), e

pelo menor elemento no dominio da frequéncia, uma subportadora (15kHz).

Resource Element Group (REG) — E constituido pelo conjunto de quatro resource
elements.
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Resource Block (RB) — E constituido no dominio do tempo por 7 simbolos OFDM (um
Time Slot) e no dominio da frequéncia por 12 subportadoras consecutivas. Um RB é
constituido por 84 RE e estende-se ao longo de 0.5ms e 180kHz. Pode-se observar um
RB na Figura 3.4 [14].

\f= 15 kHz

N R
>

Um Resource Block
(12x7 = 84 Resource Elements)

S - N

NS

12 Subportadoras, 180 kHz

Figura 3.4 - Resource block, (Retirado de [14]).

O namero de resource blocks existentes no sistema vai depender da largura de banda que
0 sistema tem disponivel para utilizar. Na Tabela 3.1 apresenta-se 0 numero de RB
disponiveis para cada largura de banda disponivel em LTE, na Gltima coluna esta também

expresso o numero de subportadoras existentes para cada um dos casos.

Tabela 3.1 - Nimero de RB e subportadoras em fungéo da largura de banda.

Largura de Banda NUmero de
[MHz] Nimero de RB Subportadoras
1,4 6 72
3 15 180
5 25 300
10 50 600
15 75 900
20 100 1200
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Considerando os recursos disponiveis por cada RB, e o nimero total de RB, facilmente
se determina as velocidades de transmissao disponiveis para cada caso. No ponto 3.4 deste
documento faz-se a apresentacéo desses mesmos dados.

3.3.2. Multiple Input Multiple Output (MIMO)

Os sistemas MIMO em alguns casos conseguem melhorar significativamente a
performance dos sistemas radio. No LTE existem varios modos de funcionamento dos
sistemas MIMO e no geral eles necessitam de multiplas antenas e de recorrer a técnicas
como ganho de diversidade espacial ou ganho de array.

Os métodos usados pelos sistemas MIMO séo:

e Ganho de Diversidade: Usa as diferentes réplicas recebidas do mesmo
sinal enviado que foram provocadas pelo multi-percurso para melhorar a
qualidade da informacdo recebida. Usando este meétodo é possivel

melhorar os niveis de Signal To Interference Plus Noise Ratio (SINR).

e Ganho de Array:Procedendo a manipulacao elétrica dos arrays de antenas
disponiveis € possivel distribuir a energia radiada pelas antenas para as

zonas em gue for mais util.

e Ganho por diversidade espacial: Usando multiplos fluxos de informacao

é possivel multiplicar a quantidade de dados que sao transmitidos.

As técnicas anteriores podem ser usadas nos seis modos distintos de MIMO que existem
no LTE, como forma de melhorar a eficécia e eficiéncia do sistema.

3.3.3. Modulacao e codificacéo

No LTE estdo disponiveis diversas modulacdes e codificacdes. A escolha da combinacao
de cada uma destas caracteristicas da transmissdo radio depende essencialmente das
condicGes do canal radio que se esta a usar. Quanto melhores forem as condic¢6es do canal
radio, mais bits por Hertz se podem transmitir, o que melhora a eficiéncia espetral, e

menor terd de ser a informacdo redundante transmitida. Estas caracteristicas podem ser
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alteradas dinamicamente ao longo da utilizacdo do sistema de acordo com as variagdes

sentidas no canal radio.

A combinacdo mais restrita corresponde a uma modulacdo QPSK com uma codificacéo
de Y2, 0 que significa que por cada dois bits de dados enviados apenas um corresponde a
dados uteis, sem MIMO e com uma largura de banda de 1.4MHz, o que disponibiliza 6
RB. Este tipo de combinagdo modulacao/codificagdo é utilizada nos casos em que as
condigdes do sinal sdo mais extremas. Do lado oposto temos uma modulacdo 64QAM
com uma codificacdo de um para um, com MIMO 4x4 e uma largura de banda de 20MHz.
Este modo disponibiliza 100RB e todos os bits enviados correspondem a dados Uteis. Para
este modo ser usado o sinal deve apresentar um valor elevado de SINR. No préximo ponto
verifica-se de que forma é que a combinacdo de todos estes parametros afeta o ritmo

binario alcancado pelo sistema.

3.4. Ritmos de transmissao

O LTE possui a capacidade de utilizar uma grande variedade de larguras de banda, de
modulagdes, de codificagcOes e de configuracdes de antenas. Para cada combinacao destes
quatro fatores obtém-se um ritmo binario distinto. Isto verifica-se para o uplink assim
como para o downlink. De seguida apresentam-se os dados relativos aos ritmos binarios
no uplink e no downlink. Os dados apresentados assumem que existem recursos que séo
usados para controlo e sinalizacdo e como tal ndo sdo considerados para a determinacéo

dos ritmos binarios apresentados.

Na Tabela 3.2 representam-se o0s ritmos binarios no uplink, que no caso menos favoravel
corresponde a uma largura de banda de 1.4MHz, uma modulacdo QPSK e com uma
codificacdo de %. Esta combinagdo consegue atingir um ritmo binario maximo de 0.9
Mbps. Para a mesma modulacdo e codificagdo, mas com uma largura de banda de 20MHz
obtém-se um ritmo binario de 14.4 Mbps. Passando para as modula¢bes com mais
simbolos temos 0 64QAM. Esta modulagao consegue transmitir 6 bits por simbolo, para
um caso sem codificacdo, ou seja, em que todos os simbolos transmitidos séo Uteis 0s

ritmos binarios atingidos podem alcangar os 86.4 Mbps.
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Tabela 3.2 - Ritmos de transmissao do LTE em uplink. (Retirado de [15]).

Largura de Banda [MHz]
14 | 3.0 | 50 | 10 15 20
Modulagéo e Bits/ -
. MIMO Numero de Resource Blocks
Codificacao Simbolo
6 15 25 75 75 | 100
Ritmo Binario [Mbps]

QPSK %2 1.0 SISO | 09 | 22 | 36 | 72 | 108 | 144
16QAM % 2.0 SISO | 1.7 | 43 | 7.2 | 144 | 216 | 28.8
16QAM ¥, 3.0 SISO | 26 | 65 | 10.8 | 21.6 | 32.4 | 43.2
16QAM 1/1 4.0 SISO | 35 | 86 | 144 | 288 | 43.2 | 57.6
64QAM ¥ 4.5 SISO | 39 | 9.7 | 16.2 | 324 | 48.6 | 64.8
64QAM 1/1 6.0 SISO | 5.2 | 13.0 | 216 | 43.2 | 64.8 | 86.4

Para o downlink o principio é idéntico. Com uma largura de banda de 1.4MHz, usando a

modelacdo QPSK com uma codificacdo de %2 o ritmo binario alcancado é de 0.8Mbps.

Um valor ligeiramente mais baixo do que aquele possivel no caso do uplink devido as

diferencas no overhead da sinalizacdo e controlo. Para uma modulagdo de 64QAM com

uma largura de banda e codificacdo de 1/1, sem MIMO o ritmo binario alcanca 0s

89.6Mbps. No caso da utilizacdo de MIMO 4x4 os ritmos alcancados podem atingir um

valor de 325.1Mbps, um valor quase quatro vezes superior aquele sem a utilizagdo desta

técnica.

Na Tabela 3.3 encontram-se representadas as velocidades tedricas de downlink atingidas

pelo LTE para diversas configuracGes possiveis, de modelacéo, codificacdo, largura de
banda (LB) e tipo de MIMO.
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Tabela 3.3 - Ritmos de transmissao do LTE em downlink. (Retirado de [14]).

Largura de Banda [MHz]

1.4 | 30 | 5.0 10 15 20
Modulacéo e Bits/ -
L MIMO Namero de Resource Blocks
Codificacao Simbolo
6 15 | 25 75 75 100
Ritmo Binario [Mbps]
QPSK %2 1.0 SISO | 08|22 | 37 | 74 | 11.2 | 149
16QAM Y2 2.0 SISO 15 | 44 | 74 | 149 | 224 | 29.9
16QAM ¥, 3.0 SISO | 23 | 6.6 | 11.1 | 223 | 33.6 | 44.8
64QAM ¥, 4.5 SISO | 35| 99 | 166 | 335 | 504 | 67.2
64QAM 1/1 6.0 SISO | 46 |13.2| 222 | 447 | 67.2 | 89.7
MIMO
64QAM ¥, 9.0 6.6 | 18.9| 31.9 | 64.3 | 96.7 | 129.1
2X2
MIMO
64QAM 1/1 12.0 8.8 | 25.3 4235 | 87.7 | 128.9 | 172.1
2X2
MIMO
64QAM 1/1 24.0 16.6 | 47.7 | 80.3 | 161.9 | 243.5 | 325.1
4X4

30




4. LTE-R

A tecnologia LTE-R pretende ser a solucdo LTE para a ferrovia. Comparativamente o
LTE-R esta para o LTE assim como 0 GSM-R esta para 0 GSM. Tendo em conta as
caracteristicas da tecnologia LTE apresentadas anteriormente, bem como 0s requisitos
apresentados no capitulo 2, sera efetuada a anélise de desempenho da tecnologia LTE-R.
Esta anélise permitira determinar a capacidade méxima expectavel da tecnologia,
permitindo ja retirar algumas conclus@es sobre a aplicabilidade a ferrovia e cumprimento

dos respetivos requisitos.

As distingBes entre 0 LTE e o LTE-R sdo as necessarias de modo a adaptar a tecnologia
LTE ao ambiente ferrovidrio e as suas especificidades. As comunicages ferroviarias tém,
necessariamente, de cumprir com parametros muito apertados de qualidade de servico,
tais como ritmo binario, atraso de transmissdo e de Bit Error Rate (BER) [3]. O LTE-R
também apresenta excelentes solugbes para suprir os desafios dos servigos necessarios

nas comunicacdes ferroviarias.

4.1. Ritmo de transmissao

A velocidade do UE influencia consideravelmente, de forma negativa, as condi¢cfes de
rececdo e mesmo de emissdo do sinal radio. Este facto é particularmente critico no LTE-
R visto que o sistema tem de estar equipado para funcionar com velocidades de até
500km/h. Na Figura 4.1 estdo representadas cinco curvas distintas. Cada uma delas
apresenta o debito binario em funcéo da relacdo sinal ruido (SNR) para uma determinada
velocidade. As cinco curvas dizem respeito as seguintes velocidades: 3, 30, 120, 240, e
350km/h. Os dados apresentados sdo percentagens relativas aos ritmos binarios de pico
atingidos pelo sistema LTE que foi modelado. Estes dados foram disponibilizados pelo
LTE/SAE Trial Initiative (LSTI), um grupo mundial de operadores de telecomunicacfes
e fornecedores de equipamentos criado para harmonizar a evolucéo do standard LTE para
o0 seu langamento comercial. Os dados apresentados sao o resultado de ensaios realizados
por seis fornecedores de equipamentos LTE e representam os resultados medidos em

varios ensaios tanto em laborat6rio como no terreno [16].
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Verifica-se que os dados que constam na Figura 4.1 ndo contém a totalidade da gama de
valores de velocidades que sdo necessarias ao LTE-R. Tendo isso em vista, foi criado o
grafico que se apresenta na Figura 4.2. Neste gréafico apresenta-se também os resultados
para velocidades de 450km/h e 500km/h. As novas curvas apresentadas foram obtidas por
extrapolacéo. A extrapolacao foi realizada recorrendo a Excel e usando como parametros
de entrada as curvas representadas no gréfico da Figura 4.1. Os ficheiros Excel usados

nestes calculos encontram-se nos anexos de software.

Observando o grafico da Figura 4.2, verifica-se que a velocidade de 500km/h e com um
excelente SNR o desempenho do sistema esta proximo de 50% do seu valor de pico. Por
outro lado, quando o SNR atinge valores mais baixos 0s ritmos binéarios encontram-se
entre 0s 20% e os 40% dos valores de pico. Este facto verifica-se para qualquer uma das

sete velocidades representadas no grafico.

100
90
80
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50
40
30
20

10 350 km/h 240 km/h 120 km/h 30 km/h =3 km/h

Ritmo Binario relativamente ao pico [%]

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
SNR [dB]

Figura 4.1 - Variacdo do débito, em percentagem do valor de pico, em funcdo do SNR. (Retirado de [16]).

Com base na informacéo que se obteve a partir da Figura 4.1 e da Figura 4.2 € possivel
determinar qual o impacto que a velocidade tem no ritmo binario. Neste ponto €
necessario determinar qual o ritmo de transmissdo maximo que é possivel atingir para
cada ponto da linha férrea. Para tal, vamos considerar as multiplas condicionantes
existentes para a determinagdo do ritmo binario em LTE e excluem-se as questdes

relacionadas com a velocidade.
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Figura 4.2 — Variagdo do débito, em percentagem do valor de pico, em funcdo do SNR para velocidades até 500km/h..

Em LTE, como ja foi apresentado neste documento, o ponto de partida para obter o ritmo
binério de um sistema é obter o seu SINR. No caso em particular que estamos a estudar,
0 LTE-R, vai-se determinar o SINR para cada ponto da linha férrea. Tendo o valor do
SINR e aplicando um algoritmo adequado obtém-se o ritmo binario para cada um dos

pontos pretendidos.

Na Tabela 4.1, apresentam-se os valores minimos de SINR para cada combinacdo de
modelacdo e taxa de cddigo utilizados no LTE. Para cada modelagdo é considerada uma
margem de implementacdo (IM) cujo proposito é absorver as diferencas entre o SINR
tedrico e o SINR resultante na implantacdo do sistema no terreno. A cada uma destas
combinacBes corresponde um ritmo binario especifico, de acordo com a Tabela 3.3
Assim, fazendo o mapeamento do SINR a modulacéo e a taxa de codigo correspondente

obtém-se o ritmo binario do sistema para cada ponto da linha em estudo.

Tabela 4.1 - Requisitos de SINR (Retirado de [12]).

Taxa de SINR+IM
Modulacéo o SINR (dB) IM (dB)
Cadigo (dB)
1/8 -5.1 -2.6
QPSK 2.5
1/5 -2.9 -0.4
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1/4 17 0.8
1/3 -1 15
1/2 2 45
2/3 43 6.8
3/4 55 8.0
415 6.2 8.7
1/2 7.9 10.9
2/3 11.3 14.3
16 QAM 3
3/4 12.2 15.2
415 12.8 15.8
2/3 15.3 19.3
64 QAM 3/4 175 4 215
415 18.6 22.6

O algoritmo usado para relacionar o SINR (y) com o ritmo binario por resource block

(RrB) tem por base o principio apresentado no paragrafo anterior. O algoritmo foi

desenvolvido recorrendo a um conjunto de simulagdes e usa um conjunto de parametros

semi-empiricos designados por ao, a1, a2 € az. As expressdes que relacionam o Rrg cOmM 0

vy sdo definidas pelas equagdes (4.1) e (4.2) [17].

y—ai\?
Rpp = {a3 + (ap — az) X eln(Z)X( %2 ) ) Yy <a

OI )/Zal
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Apds a determinacao do ritmo binario considera-se um altimo fator, a velocidade do UE.
Assim, e usando os dados do grafico representado na Figura 4.2, obtém-se o resultado do
ritmo binario que ja inclui o impacto no sistema devido a velocidade de deslocacéo do

equipamento movel.

4.2. Simulacdo de ritmos de transmissdo em downlink

Para se proceder a simulacdo do sistema LTE de modo a se determinarem 0s ritmos
binarios em downlink, usou-se 0 método apresentado em [17]. Para implementar o método
referido usaram-se ferramentas desenvolvidas em MatLab e em Excel. Todas estas

ferramentas encontram-se disponiveis nos anexos de software.

Com as simulagbes aqui realizadas, pretende-se apresentar um ponto de referéncia das
capacidades e do comportamento desta tecnologia. Sdo apresentadas varias simulacdes
em duas frequéncias distintas 450MHz e 900MHz. Mais a frente neste documento ficara
claro o porque destas duas frequéncias. As simulacdes apresentadas tém em conta um

ambiente suburbano.

Na Figura 4.3 apresenta-se um dos graficos obtidos pelas ferramentas desenvolvidas, este
gréfico relaciona a atenuacdo do canal radio em funcédo da distancia entre os dois pontos,
0 emissor e o recetor, para as frequéncias de 450MHz e 900MHZ. Os resultados obtidos
s80 0s espectaveis, com uma atenuagdo superior no caso da frequéncia superior. Os
valores de atenuagdo para uma distancia de 3.5km situam-se nos 137dB no caso da
frequéncia de 900MHz e de 135dB para a frequéncia de 450MHz. As duas curvas seguem

uma trajetdria idéntica, sendo separadas por aproximadamente dois dB em cada ponto.

Nas simulag¢fes subsequentes determina-se o ritmo binario em funcdo do raio. Foram
realizadas multiplas simulac¢des, cada uma delas com condi¢es distintas de frequéncia e
de largura de banda. Nos proximos dois graficos apresentam-se quatro das simulagdes

realizadas, as suficientes para apresentarmos o comportamento do sistema perante as
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condigdes simuladas. No primeiro caso, representado no grafico da Figura 4.4, foi usada
uma largura de banda de 1.4MHz. Trata-se da menor largura de banda que é possivel usar
em LTE e é constituida por 6 RB.

Verifica-se que, com o0 aumento da distancia, existe uma clara diminui¢do do ritmo
binario alcancado. Este comportamento observa-se nas duas curvas, mas ¢€

particularmente evidente no caso da frequéncia mais elevada, tal como se esperava.

140
135
130
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120

115

—f =450 MHz

f=900 MHz

Atenuacdo em [dB]
© ©6 o m
(03] o (93] o

Vo]
o

025 05 075 1 125 15 1,75 2 225 25 275 3 325 35
Distancia [km]

Figura 4.3 — Atenuac¢do em fun¢do da distancia entre o emissor e o recetor para f=450MHz e f=900MHz.
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Figura 4.4 — Ritmo binario em funcéo do raio para f=450MHz e f=900MHz com LB = 1.4MHz.

Para as mesmas frequéncias, mas aumentado a largura de banda para o patamar seguinte
disponivel em LTE (3MHz), obtiveram-se os resultados apresentados no grafico da
Figura 4.5. Verifica-se que, tal como seria espectivel, o ritmo binario aumentou
consideravelmente. Para a largura de banda considerada, o sistema LTE disponibiliza 15
RB, mais do dobro do caso anterior. Nao constitui, portanto, uma surpresa que 0sS
resultados do ritmo binario também eles sejam superiores ao dobro do caso anterior. No
entanto, a responsabilidade desta melhoria do ritmo binario ndo se deve exclusivamente
ao aumento do nimero de RB, mas também ao facto de apesar de duplicarmos o nimero
destes ndo necessitamos de duplicar a sinalizacdo necessaria ao funcionamento do

sistema.
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Figura 4.5 - Ritmo binario em funcéo do raio para f=450MHz e f=900MHz com LB = 3MHz.

Como se pode observar nos graficos apresentados nas Figura 4.4 e Figura 4.5, 0s
resultados obtidos nas simulacdes estdo dentro dos valores teéricos. Mas verifica-se que
sobre condi¢Oes de propagacao mais realistas existe uma queda do ritmo de transmisséo.
Assim os valores de ritmo binario obtidos para as condi¢cBes de propagacdo ja
apresentadas, aproximam-se dos 1.6Mbps com uma largura de banda de 1.4MHz e de

4.1Mbps no caso de se utilizar uma largura de banda de 3MHz.

4.3. Dimensionamento da ligagao

O planeamento de cobertura é um dos passos fundamentais deste estudo pois permite
determinar o raio de célula e consequentemente o numero de células necessarias para
servir uma determinada area geografica. Da-se inicio a este planeamento com o

dimensionamento das ligacdes ascendente e descendente.

Para o dimensionamento da ligagéo é usada a metodologia apresentada em [17]. Trata-se
de um método de dimensionamento muito versatil e que permite abordar a questdo de

diversas perspetivas, o que a torna ideal para este estudo. Outra das caracteristicas do
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método de dimensionamento escolhido é o fato de parte do seu mecanismo se basear em
pardmetros empiricos e ndo puramente tedricos. E esse o espirito que se pretende ter

refletido na abordagem ao tema em estudo.

Este método parte do principio de que se verificam as seguintes condicdes:

Todos os UE estdo equipados com duas antenas;

- Todos os RB sdo transmitidos com a mesma poténcia, incluindo os canais de

sinalizag&o;

- O método usado para converter o SINR em ritmo binario ja considera toda a

sinalizacdo da camada fisica;

- O MIMO ¢ considerado apenas na ligacdo descendente e com um limite maximo
de duas antenas;

Na ligacéo ascendente o controlo de poténcia em circuito aberto ndo é modelado.

O processo de dimensionamento esta representado no fluxograma da Figura 4.6 e inicia-
se com a defini¢cdo dos requisitos pretendidos, assim como das caracteristicas do sistema
a implementar. Em qualquer uma das fases de dimensionamento, caso os resultados ndo
satisfagam os requisitos pretendidos, deve-se reiniciar o estudo adaptando o sistema de

modo a satisfazer os requisitos.
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4.3.1. Ligacdo ascendente

O método de dimensionamento, usualmente, inicia-se com o linkbudget da ligacédo
ascendente, o resultado sera o raio de célula maximo que cumpre com 0s requisitos que
foram estabelecidos no inicio do dimensionamento. Assim, antes de se iniciar 0 processo

de dimensionamento é necessario definir os parametros e requisitos.

Considerando os dados relativos aos parametros dos sistemas de GSM-R e aos do LTE-
R constantes em [3] e em [18] vamos considerar 0s seguintes parametros de entrada para

o dimensionamento do sistema:
e Largura de banda de 1.4MHz;

e Ritmo bin&rio de uplink na fronteira de célula de 0.5Mbps com uma
probabilidade de cobertura de 95%;

e Poténcia do UE de 33dBm;
e Poténcia do eNodeB 45.8 dBm:;

e Frequéncia de 900MHz;

MIMO 2x2.

O ambiente de propagacdo considerado serd rural, 0s parametros de ganhos, margens e
atenuacOes considerados serdo os tipicos dos ambientes ferroviarios. Para determinar a
distancia maxima de propagacao, tendo em conta o valor de atenuagdo maxima obtido,

usa-se 0 modelo de Okumura-Hata, descrito por:

Ligg) = 69.55 + 26.16 X log(fimuz))
X 13.82 .10g(hpefm]) + (44.9 — 6.55 X log(hpepmy)) X log(dpim))
- a(hm)

(4.3)
onde,

Liap) - Atenuacao;
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f - Frequéncia;

hpe - Altura do eNodeB;
hn - Altura do equipamento movel;
d - Distancia.

e a(h,,) é um termo corretivo para a altura do equipamento movel e que depende do

ambiente de propagacao e da frequéncia sendo dado por:

a(hm)

(1.1 x log(fimuz)) — 0.7) X Appm) — (1.56 X log(fimsuz) — 0.8), ambiente suburbano
= 8.29 x log?(1.54 X hppy)) — 1.10, f < 200MHz e ambiente urbano
3.20 x log?(11.75 X hpyy) — 4.97, f = 400MHz e ambiente urbano

(4.4)

Para se obterem estimativas mais precisas devem ser considerados varios fatores
corretivos. Neste estudo consideram-se os fatores corretivos referentes aos ambientes de
propagacdo de areas abertas, quase abertas e suburbanas, representados por

respetivamente por Q,, Q, e K, € que sdo determinados pelas seguintes equacoes:

Qo (Nias) = 4.78 x 10g?(fimnz) — 18.33 X log(fimmuz ) + 40.9

(4.5)
Qr(Fas) = Ko(f1as — 5
(4.6)
Kimr(f)ias) = 2 x log? (f[z;_gz]) + 5.4
4.7)
Obtém-se assim a expressao final para a atenuacgéo, apresentada em (4.8).
Lrotatfap) = Lias) — Zfatores correctivos
(4.8)
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O método usado para o dimensionamento recorre a varias equacdes para determinar os
diversos pardmetros. Para a ligacdo ascendente existem trés parametros imprescindiveis,
sdo eles a sensibilidade no eNodeB, a margem de interferéncia e a margem de

desvanecimento Log-Normal. De seguida apresentam-se as equacdes que os definem.
A sensibilidade no eNodeB € dada pelas equacdes (4.9) e (4.10).

Senode = Ne + Nf + 10 -log(WRB) +y

(4.9)
Senoder = Nrpuyr +V
(4.10)
onde,
N, - Densidade espetral de poténcia de ruido térmico;
N¢ - Figura de ruido do recetor de eNodeB;
Wgp - Largura de banda por resource block;
Y - SINR;
Ngrp uL - Ruido térmico por resource block na ligacdo ascendente.
A margem de interferéncia é determinada recorrendo a:
By = !
1—yX Qu,X F
(4.11)
Onde,
QuL Volume de carga do sistema no uplink;
F Parametro empirico que relaciona os sinais da antena emissora e

das suas interferentes.
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A margem de desvanecimento Log-Normal tem de ser dimensionada considerando que
se estd em ambiente ferroviario. Como tal os requisitos de cobertura devem ser

considerados para cada intervalo de 100m. Assim a equacao que descreve este parametro

é dada por:
Binr = One X X
(4.12)
em que,
OLNF - Desvio padréo caracteristico do ambiente de propagacéo;
X - Abissa do valor de probabilidade de cobertura da fungéo

cumulativa de probabilidade Log-Normal.

Na fase final do dimensionamento através da equacdo (4.13) onde se aplicam 0s
pardmetros anteriores, determina-se a atenuagdo maxima que permite obter o ritmo
binario de dimensionamento. Aplicando o valor de L;;,,, na equacdo (4.3) obtém-se o

raio de célula maximo.

Lymax = Pue_rB — Senodes — Biur — Binr + Gg

(4.13)
Onde,
Pyg rp - Poténcia emitida por RB no EU,;
G, - Ganho das antenas.

Com os variados requisitos e parametros devidamente definidos realizou-se o linkbudget
da ligacdo ascendente que esta representado na Tabela 4.2. Neste dimensionamento
considerou-se que se pretende que o sistema atinja um ritmo de transmisséo de 0.5 Mbps.
Este valor é superior aquele alcancado pelo GSM-R mas encontra-se dentro das
capacidades do LTE. Tendo este objetivo como parametro de entrada considera-se que o
mesmo deve ser alcancado recorrendo a 5 dos 6 RB disponibilizados pelos 1.4MHz de
largura de banda disponivel, atingido assim 84% do volume de carga do sistema. Isto leva
a que cada RB deva atingir um ritmo binario de 100kbps, de modo a que na totalidade
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sejam atingidos os 0.5Mbps. Para que este ritmo seja passivel de ser atingido determinou-

se através da equacdo (4.2) que o SINR ndo deve ser inferior a 1.057dB.

Dado que o ambiente de propagacdo é rural o desvio padrao considerado € de 5.5, o que
para uma probabilidade de cobertura de 95% implica uma margem de desvanecimento
Log-Normal de 9.075dB obtida através da equacdo (4.12). Por fim, recorrendo as

equacdes (4.13) e (4.3) determina-se respetivamente o Lpmax € a distdncia méxima da

ligagdo.
Tabela 4.2 - Linkbudget da ligacao ascendente.
Unidades
Parametro Simbolo Valor )
de Medida
Largura de Banda do Sistema LB 1.4 MHz
NUmero de RB nRB 6
NUmero de RB para dimensionamento do UL n'RB 5
Poténcia EU Pue 23 dBm
Poténcia do UE por RB Puk rp 16,01 dBm
Fator de ruido do eNodeB Nr 2,5 dB
Ruido térmico por RB Nrs UL -118,95 dBm
Ritmo binério por RB para dimensionamento do
Rrp uL 100 kbps
UL
SINR y 1,057 dB
Sensibilidade do eNodeB SeNodeB -117,89 dBm
Volume de Carga do Sistema Qur 84 %
Fator F F 0,7
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Margem de Interferéncia B 6.02 dB
Ganho das Antenas Ga 18.5 dBi
Margem de desvanecimento Log-Normal BinF 9.075 dB
Atenuacdo Maxima Lpmax 137,31 dB
Distancia Maxima dmax 6,84 km

A distancia obtida de 6.84km é elevada. Este valor ocorre dado que o ritmo binério para
0 qual estamos a efetuar o estudo € razoavelmente baixo, permitindo que o SINR
necessario seja também ele baixo. Este fato combinado com o de se estar a considerar um

ambiente de propagacao favoravel leva a que esta distancia seja possivel de alcancar.

4.3.2. Ligacdo descendente

O valor da atenua¢do méxima obtido no ponto anterior é o ponto de partida para o célculo
do linkbudget da ligacdo descendente. Para a elaboracdo deste procedimento o método
utilizado prevé a determinacdo de diversos parametros, sdo eles a margem de
interferéncia, a atenuacdo do sinal no limite da célula, a sensibilidade do UE e o0 SINR no
limite da célula. Em baixo sdo introduzidas as equacGes que definem os pardmetros

referidos.
A sensibilidade no EU determina-se atraves da equagéo (4.14).

Syg = N + Nf_UE + 10 -10g(WR3) + YcellRange [dB]

(4.14)
Syg = Ngp p1, + yldB]
(4.15)

onde,

Nt yg - Figura de ruido do recetor do eNodeB;
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Ycelirange - SINR na fronteira da célula;
Ngrp p1 - Ruido térmico por resource block na ligacdo descendente.
A margem de interferéncia é determinada recorrendo a:

Py rp X Qpp X F;

Biop =1+ Ngp pr X Lsa_cetirange
(4.16)
onde,
Pix rB - Poténcia transmitida por resource block;
Qp., - Volume de carga do sistema no downlink;
E, - Parametro que relaciona os sinais da antena emissora e das suas
interferentes proximo da fronteira de célulg;
Ngp p1 - Ruido térmico por resource block na ligagdo descendente;
Lsq cetirange - Atenuacdo do sinal na fronteira da célula.
A atenuacdo na fronteira de célula determina-se através de:
Lsa_cetirange = Lpmax — Ga[dB]
(4.17)
A equacdo (4.18) define o SINR na fronteira da célula.
Ycetirange = Pix rRE — Lpmax — Nrp,, — BipL + Ga[dB]
(4.18)

onde,

G, - Ganho das antenas.
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A expressao que representa a atenuacdo maxima e expressa pela equacao seguinte:

meax = Pty rp — Sug — Bipr — Binr + Gg[dB]

(4.19)

Com os diferentes parametros definidos, realiza-se o linkbudget para a ligagédo

descendente. Os parametros e resultados obtidos encontram-se expressos na Tabela 4.3.

Os calculos iniciam-se com a determinagdo do Lgg ceiirange através da equacgao (4.17)

que usa o valor da atenuacdo maxima da ligacao de 137.3dB determinados no linkbudget

da ligacdo descendente, obtendo-se um valor de 118.8dB. De seguida, determina-se a

margem de interferéncia usando a equacéo (4.16), de onde resulta um valor de 34.27dB.

Com estes dois elementos determinados € possivel usar a equacdo (4.2) para determinar

0 SINR na fronteira da célula cujo valor é -9.68dB. Recorrendo a equacéo (4.1) obtém-se

o ritmo binario correspondente ao SINR, que neste caso corresponde a 10.45kbps na

fronteira de célula.

Tabela 4.3 - Linkbudget da ligacdo descendente.

Parametro Simbolo Valor Unidacles de
Medida
Atenuacdo Maxima Lpmax 137,30 dB
Margem de desvanecimento Log-Normal BinF 9.075 dB
Ganho das Antenas Ga 18.5 dBi
Atenuacdo do Sinal no limite da célula Lsa celiRange | 118,81 dB
Poténcia eNodeB 38 W
Poténcia por RB DL PrB DL 6,33 W
Fator F, para o limite de célula Fell edge 2,3
Volume de carga do sistema DL Qbi 50 %
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Margem de Interferéncia BinL 34,27 dB
Sensibilidade de UE SuE -124,13 dBm
Noise fator UE NtuE 7 dB
Ruido térmico por RB -114,45 dBm
SINR no limite da célula Yeelledge -9,68 dB
Ritmo binario por RB no limite de célula RRB cellEqge | 10,45 kbps
Ndmero de RB nRB 6

O ritmo binario obtido na fronteira da célula é de 10.45kbps, no entanto, o valor médio
da célula seré bastante superior. Para a determinacdo desse valor é necessario proceder-
se a alguns célculos adicionais. Inicia-se este passo pelo célculo do valor médio de

interferéncia, que pode ser determinada por:

Py rg X Qp X F

NRB_DL X Lsa_cellRange

BDL_noiseRise =1

(4.20)
VYpL_ave = P
- Bp1 noiserise X Nrp_pr X H X Lgq_cetirange
(4.21)
onde,
H Representa o fator de atenuacdo meédio que € 0 racio entre a

atenuacdo media na célula e a atenuacéo na fronteira da célula.
Para efeitos de dimensionamento é recomendando o valor de
0.36.

A partir do valor médio de interferéncia determina-se o valor médio do SINR recorrendo

a equacdo (4.21). O resultado € aplicado na equacéo (4.1) obtendo-se o ritmo binario
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médio por RB na ligacdo descendente. Adicionalmente pode determinar-se o ritmo medio

na célula através de:

Ravg p. = NRB X Rpp py,

(4.22)

Aplicando a metodologia introduzida no ponto anterior obtém-se os resultados
apresentados na Tabela 4.4. Verifica-se que o valor do SINR médio tém um valor
consideravelmente superior ao SINR na fronteira de célula, atingindo neste caso 0os 9 dB
em comparagdo com os -9.7dB obtidos na fronteira de célula. Este valor de SINR permite
usar modelacGes e codigos mais favoraveis o que se traduz num ritmo binario por RB
consideravelmente mais elevado, atingindo os 340kbps. O que resulta num débito binario
na célula de 2Mbps.

Tabela 4.4 - Célculo da capacidade na ligagao descendente.

Capacidade
Parametro Simbolo Valor Unidades
Fator H H 0,36
Fator F médio Favg 0,7
Ruido interferente médio Bp1 noiserise 29,1 dB
SINR médio YDL_ave 8,99 dB
Ritmo binario por RB Rrs b1 339,79 kbps
Ritmo binario médio na célula Ravg b1 2,04 Mbps
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4.4. Capacidade em funco da distancia.

Usando como ponto de partida um caso idéntico ao do linkbudget da ligacdo descendente,
e recorrendo a mais um dos métodos apresentados em [17], determina-se para 100 pontos
entre a fronteira de célula e a antena, qual o ritmo binario por RB. O processo inicia-se
pela determinagéo do Ly, ; para cada um dos 100 pontos intermédios. Para proceder ao

calculo do L, ; usa-se a expressdo apresentada na equacéao seguinte:

d;
Leg i = Lsa_cellRange +10 X n X 10g< l ) [dB]

dmax
(4.23)
onde,
n - Coeficiente de decaimento;
d; - Distancia no ponto i;
Amax - Distancia maxima da ligacéo.
O SINR para cada ponto i é determinado por:
1
Vi = Ops X Fit NRB];ZL X Lggq,
X_RB
(4.24)
em que,
F; Pardmetro F para o ponto i.

Tem-se agora todos os dados necessarios para o calculo do ritmo binario por RB para
cada ponto i, para tal basta usar a equagéo (4.1) para cada um dos pontos. Os resultados
podem ser observados no grafico da Figura 4.7. O grafico contém as curvas do ritmo
binario por RB esperado para velocidades até aos 500km/h. Da anélise do grafico conclui-
se que, até uma distancia de 700m da estacdo base, o ritmo binario se mantém estavel. A
partir desse ponto comeca a verificar-se uma diminuicdo do ritmo e uma menor diferenca

entre os ritmos binarios para cada velocidade. No limite de célula o ritmo baixa
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consideravelmente e a diferenca do ritmo obtido para cada uma das diferentes velocidades

estudadas torna-se mais pequena.

800

700 ——3km/h

500Km/h
600
450km/h
500 350km/h
——240km/h
400
———120km/h

300 ——30km/h

Ritmo binario [kbps]

200

100

68 684 1299 1914 2529 3145 3760 4375 4990 5606 6221 6836
Distancia[m]

Figura 4.7 — Ritmo Binario em funcéo da distancia para a ligacdo descendente.

Deste estudo conclui-se que para mantermos ritmos de transmissdo equivalentes ou
superiores aqueles do GSM-R, o raio de célula ndo deve ultrapassar os 6 km. Isto para
ambientes de propagacdo abertos, nos casos de ambientes menos favoraveis a propagacao

a distancia méxima diminuira consideravelmente.

Em determinadas circunstancias pode ser necessario considerar implementar células com
raios pequenos, mas com alta capacidade. Por exemplo em locais onde estejam presentes

maior nimero de comboios.

Os estudos apresentados neste capitulo sao casos estaticos onde se utiliza a menor largura
de banda disponivel a tecnologia LTE e com base apenas em simula¢es. No capitulo
seguinte apresenta-se o estudo do comportamento do LTE-R em condi¢Bes mais proximas

de um ambiente real.
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5. Caso de estudo

Tendo em conta os resultados obtidos anteriormente, pretende-se neste capitulo aplicar a
metodologia de calculo da capacidade do LTE-R em casos particulares, em que ja se
conhece um planeamento GSM-R. Assim, sera possivel determinar a diferenca para esta

tecnologia e avaliar o desempenho do LTE-R.

Como caso de estudo vai-se utilizar a linha da Beira Baixa, em que foram utilizados dados
provenientes de medidas efetuadas na banda de 900 MHz com vista a implementacédo do
sistema de GSM-R na linha. Usando esses dados, nomeadamente os relativos a atenuacédo
em cada ponto da linha para cada uma das antenas emissoras, assim como 0s ganhos das
respetivas antenas para cada um dos mesmos pontos, procede-se ao estudo do
comportamento do LTE-R nas condi¢cdes de propagacdo radio que sdo oferecidas ao
GSM-R. Os resultados deste estudo podem ser comparados ao desempenho do GSM-R
assim como aos resultados obtidos por outros investigadores que recorreram a diferentes

métodos de simulagdo, nomeadamente aos resultados apresentados em [18].

5.1. Caracterizacdo da linha

Na Figura 5.1 esta representado o mapa da linha da Beira Baixa, nele encontram-se
assinaladas as localizag¢Oes de todas as antenas planeadas para 0 GSM-R. Para cada uma
dessas antenas, sdo 22 no total, possuimos uma lista das caracteristicas de propagacao
entre a respetiva antena e cada um dos pontos da linha. As antenas estdo,
maioritariamente, distanciadas entre si de 3km a 4km em linha reta. A menor distancia
que as separa ¢ de cerca de 1.5km, entre o ponto quilométrico (Pk) 195+778 e Benespera
e a maior distancia é de 6km e esta compreendida entre Benespera e o Pk 203+695. A
linha estd compreendida entre a Covilhd (Pk 165+180) e a Guarda (Pk 211+640)

totalizando cerca de 46.5km.
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Figura 5.1 - Mapa da Linha da Beira Baixa.
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5.2. Calculo da capacidade

O objetivo final da anélise dos dados € a obten¢do do ritmo binario do sistema. Para tal
vamos determinar o SINR em cada ponto da linha usando o método apresentado em [17].
Desta forma obtém-se o ritmo para um comboio que esteja parado na linha. Esses dados
sdo entdo processados pelo método apresentado no ponto 4.1 obtendo-se os resultados
para trés velocidades habitualmente consideradas nos ambientes ferroviarios 120km/h,
350km/h e 500km/h.

5.2.1. Calculo darelacdo SINR

Para cada ponto da linha determina-se qual a poténcia recebida de cada uma das 22
antenas ativas ao longo da linha. A equacdo (5.1) descreve a forma como se pode
determinar a poténcia recebida em cada ponto, (considera-se a existéncia de uma Remote
Radio Unit (RRU)),

P,

TX[dB] = PtX[dB] + G

agBi) LP[dB]
(5.1)

em que,
P., — Poténcia recebida pelo UE;
P,,, — Poténcia emitida pelo eNodeB;
G, — Ganho da antena do eNodeB;
L, — Atenuagéo do Percurso.

Apds se obter a poténcia recebida de cada antena, em cada ponto da linha, para determinar
qual o best server, basta encontrar qual o emissor cujo sinal chega com maior poténcia

em cada Pk. Serd essa a poténcia considerada para a determinacdo do SINR em cada Pk.

O SINR ¢é determinado por cada Pk, para tal usa-se o principio modelado pela equacéo
(5.2) onde a poténcia recebida do best server no ponto i (Pi) é dividida pelo somatério

dos sinais recebidos de todas as outras antenas (P;) somado a poténcia do ruido (Pnoise).
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P;
Pnoise + Zj:tipj

Yi =

(5.2)

A forma de determinar SINR apresentada em cima descreve o pior caso, sem a aplicacéo
de qualquer técnica de diminuicéo da interferéncia, exceto aquelas que ja estdo presentes

no modelo usado para determinar os dados usados nos presentes célculos.

Em [18] é apresentada uma forma de diminuicdo da interferéncia, que recorre a um

esquema de reutilizacéo de frequéncias conforme a Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Esquema de reutilizagdo de frequéncias (Retirado de [18]).

No interior das células utiliza-se a totalidade dos RB, mas com uma poténcia de emissao
inferior, mais proximo das fronteiras de célula, os recursos séo divididos em dois blocos,
usados em extremos opostos da célula e que alternam em células adjacentes. Desta forma
diminui-se a interferéncia ao longo do percurso, o que pode levar a melhorias no

desempenho do sistema.

5.2.2. Determinagéo do ritmo de transmisséo

Com o SINR determinado para cada Pk, determina-se o ritmo binario por RB usando a
metodologia apresentada em [17] e cuja formula simplificada foi apresentada na equacao
4.2).

A determinacéo do ritmo binario por RB para outras velocidades de deslocacdo do UE é

realizada recorrendo ao algoritmo apresentado no ponto 4.1, e usando o0 SNR, o SINR e
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0 Rre de v=3km/h. Desta forma torna-se possivel determinar o ritmo binario para as

diferentes velocidades consideradas.

5.3. Apresentacao dos resultados

Para a determinacao dos seguintes resultados foi considerado que a poténcia emitida pelas
antenas seria de 45.8dBm de acordo com [18], a largura de banda do sistema é de 1.4MHz
0 que disponibiliza 6 RB. A poténcia disponivel é distribuida de forma idéntica por todos
os RB.

5.3.1. Poténcia recebida

Os dados de ganho de antena, atenuacdo de percurso e poténcia emitida sdo processados
como apresentado no ponto 5.2.1, como resultado obtém-se os dados apresentados na
Figura 5.3.

Verifica-se que as poténcias recebidas sdo consideravelmente elevadas e que nédo existem
zonas com falta de cobertura. A zona onde a poténcia recebida é mais baixa fica junto ao
Pk 201 sendo que o valor é superior aos -70dBm, tratando-se de um valor mesmo assim

elevado.
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Figura 5.3 - Poténcia recebida ao longo da linha.

5.3.2. Best server

Na Figura 5.4 esta representado um histograma que contém os resultados do best server,
verifica-se que a distribuicdo ndo é uniforme, o que é espectavel visto que ela pode variar
com diversos fatores, nomeadamente a distancia entre as antenas e o terreno. Se
considerarmos as antenas 14 e 17, que tem a menor quantidade de Pk’s dos quais sdo best
server, verificamos que correspondem ao troco de linha onde as antenas estdo mais
préximas entre si, 0 troco entre 0 Pk 195+778 e a Benespera.
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Figura 5.4 — Histograma do best server.

A poténcia recebida do best server ao longo da linha, corresponde aos maximos da
poténcia recebida em cada ponto. Na Figura 5.5 apresenta-se o gréafico onde esta
desenhada a curva que representa a poténcia do best server ao longo da linha. Procedendo-

se a comparagdo com o grafico da Figura 5.3 as semelhancas sdo claras. As menores
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poténcias recebidas dos bests servers rondam os -68dBm e situam-se, sem surpresas, nos

trocos mais longos da linha. Estes valores sdo, apesar de tudo, excelentes.

N SN
o o o o

Ny
o

Poténcia recebida [dBm]
o 0 A W
o o o o

N
IS}

0o
o

165 167 169 172 174 176 178 180 182 184 186 188 190 192 194 196 198 200 203 205 207 209 211
Ponto quilométrico [km]

Figura 5.5 - Poténcia recebida do Best Server.

5.3.3. Resultados do SINR
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Figura 5.6 — SINR.
Os valores do SINR sdo obtidos recorrendo ao método indicado no ponto 5.2.1 e 0s
resultados encontram-se representados no grafico da Figura 5.6. Os pontos com pior
SINR encontram-se nas zonas de Pk 190 e Pk 200. Os motivos que levam a que isto

aconteca parecem distintos. No caso do Pk 190 é o nivel de interferéncia esta a causar o
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abaixamento do SINR. Ja no caso do Pk 200, o valor mais baixo do SINR deve-se ao sinal

recebido ser também ele mais baixo que no resto da linha.

Avaliando a sobreposicdo das curvas da poténcia do best server com o SINR, que esta
representada do grafico da Figura 5.7, e o gréfico de todos os sinais recebidos com o
SINR representado na Figura 5.8, verificamos que existe espaco para melhoria na questdo
da interferéncia. Sendo que uma das solugbes seria usar 0 método de reutilizacdo de

frequéncias ja referido no ponto 5.2.1.
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Figura 5.7 - Gréfico da poténcia do Best Server e do SINR.

Apesar de entendermos existir espaco para melhorias no SINR, também se verifica que
os valores obtidos sdo melhores do que aqueles que foram determinados no linkbudget.
Assim, espera-se que os resultados obtidos no ritmo binario, também eles, sejam mais

favoréveis do que aqueles que foram determinados nos calculos realizados no ponto 4.3.
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5.3.4. Ritmo binario

Recorrendo aos métodos ja referidos, foram determinados os ritmos binarios por RB para
as velocidades de 3km/h, 120km/h, 350 km/h e 500km/h. No grafico da Figura 5.9
apresentam-se os resultados obtidos para os 3 e os 120km/h. Para a menor velocidade de
deslocacdo do comboio obtém-se um ritmo binario de pico a rondar os 1.28Mbps por RB,
0 que corresponde a cerca de 7.68 Mbps considerando todos os RB disponiveis. Nos
pontos onde o SINR é menos favordvel os ritmos binéarios por RB ndo ultrapassam
100kbps o que corresponde a cerca de 0.6Mbps.

No caso de a velocidade corresponder a 120km/h nos casos menos desfavoraveis 0s
resultados sdo idénticos aos anteriores. Por outro lado, quando o SINR tem os valores
mais elevados existe efetivamente uma quebra do ritmo binério quando comparado com

0 caso da velocidade mais baixa, esta quebra ronda os 150kbps por RB.
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Figura 5.9 — Ritmo binério por RB para v=3km/h e v=120km/h.

Os resultados obtidos para as velocidades de 350km/h e 500km/h estdo representados no

grafico da Figura 5.10. Também nestes casos, para os pontos de SINR mais baixo a
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velocidade de deslocamento do equipamento mdvel ndo causou repercussdes
significativas no ritmo binéario. Por outro lado, nos pontos onde o SINR é mais favoravel,
0 aumento da velocidade causa degradagOes substanciais no ritmo, onde para os 500km/h

0 mesmo ndo ultrapassa os 640kbps por RB e a 350km/h atinge os 800kbps.
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Figura 5.10- Ritmo binario por RB para v=250km/h e v=500km/h.

Os resultados obtidos estdo dentro do esperado sendo, no entanto, superiores aqueles que
os célculos realizados anteriormente sugeriam. Mesmo para uma velocidade de 500km/h
0s menores valores obtidos estdo nos 40kbps por RB, estes valores ocorrem nos pontos
ja identificados com os menores valores de SINR. No extremo oposto, que ocorre para
quando o comboio esta estatico, ou muito préximo disso e 0 SINR tem valores superiores,
os valores do ritmo binario rondam os 1.28Mbps por RB.

Para se observar de forma mais pormenorizada 0 comportamento no espaco
compreendido entre duas antenas, foi criado um gréafico de pormenor que se apresenta na
Figura 5.11 e que representa o ritmo binario obtido (considerando a totalidade de RB
disponiveis) para velocidades de 350km/h e 500km/h, no trogo compreendido entre o Pk
187+834 e Magainhas.
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Figura 5.11 - Ritmo binéario total em funcéo da distancia, no trogo Pk187+834 — Magcainhas.

Verifica-se que a distancia entre as duas antenas é de 3.5 km, e que o0s piores resultados
do ritmo binério se localizam na zona mais afastada das duas antenas a cerca de 1.9km da
antena do Pk 187+834. Os melhores resultados encontram-se, como espectavel, nas zonas
proximas das antenas e ao longo de cerca de 600m, o que esta de acordo com os resultados
obtidos no capitulo anterior. As curvas obtidas ndo se traduzem numa linha suave, mas
sim numa linha que claramente esta condicionada pelas condi¢des de propagacao naquele

trogo.

Figura 5.12 — Trogo entre Pk 187+834 e Macainhas.
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Representado na Figura 5.12 encontra-se 0 mapa de terreno do trogco em causa, a
geometria do terreno explica 0 comportamento das curvas apresentadas no grafico da
Figura 5.11, onde o tro¢co compreendido entre os quilometros 0.6 e 1.2 beneficia de um
ritmo binario um pouco mais favoravel do que o que seria espectavel, que se justifica pelo
facto de a antena de Macainhas ndo estar em linha de vista com essa zona em particular,

melhorando o SINR e consequentemente o ritmo obtido.

5.3.5. Otimizacéo da sectorizacgéo

Para se proceder a analise do comportamento do sistema para distancias entre eNodeB
superiores aquelas do caso em estudo, escolheram-se dois trogos consecutivos e
removeram-se as antenas entre os dois trogos. Para este efeito foram escolhidos os trocos
que podem ser observados na Figura 5.13 e que correspondem a Caria — Belmonte e
Belmonte - PN187+834. Assim, procedeu-se a uma analise dos dados, idéntica a anterior,

apenas retirando os elementos referentes as antenas de Belmonte.

PN187+834 B /
= PN PN 874834 A
i, y

h

_/GoogleEart

om altit km'

Figura 5.13 - Trocos de Caria - Belmonte e Belmonte - PN187+984.

Na Figura 5.14 observa-se os resultados da poténcia recebida ao longo da linha sem as
contribuicbes das antenas de Belmonte. Em consequéncia, entre os pontos quilométricos
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178 e 188 ndo temos qualquer eNodeB, o que leva a uma consequente diminuicdo da

poténcia recebida na zona central deste troco e que atinge valores a rondar os -65dBm.
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Figura 5.14 - Poténcia recebida sem o eNodeB de Belmonte

A auséncia das antenas de Belmonte traduz-se numa diminui¢do do valor da poténcia
recebida naquele trogo e igualmente da diminuig&o da interferéncia. A combinacéo destes
fatores traduz-se num SINR com valores que podemos observar na Figura 5.15.
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Figura 5.15 - SINR sem o eNodeB de Belmonte.

Como se observa, no trogo em causa, existe uma alteracdo significativa do SINR, com
uma diminuicdo clara dos valores obtidos. No entanto, dada a relagdo entre poténcia
recebida e a interferéncia, os resultados no SINR séo suficientes para se obter um valor
de debito binério ainda aceitavel, tal como se verifica na Figura 5.16, que representa o
ritmo binério por RB no trogo entre Caria e PN187+834.
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Figura 5.16 - Ritmo binario por RB sem 0 eNodeB de Belmonte.

Na Figura 5.16 verificamos o comportamento do ritmo binario por RB no troco entre
Caria e PN187+834 para as velocidades de 120 km/h e 500 km/h. Os resultados obtidos
sdo bons. Para uma velocidade de 500 km/h o débito binario minimo é de 52 kbps,
provando que a utilizagdo dos locais de implementacdo das estagdes base de GSM-R

poderia ser reutilizado numa eventual modernizacao para o LTE-R.
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6. Conclusdes

Este trabalho dedicou-se ao estudo dos sistemas de telecomunicagdes moveis ferroviarios
com o objetivo de analisar a possibilidade de usar a tecnologia LTE nas ferrovias. A
componente de foco do estudo foi a interface radio do sistema ao nivel da cobertura e
capacidade. No entanto foi necesséario investigar varios topicos fundamentais as
comunicagfes moveis ferroviarias, para se perceber as necessidades que era necessario

suprir e 0s requisitos que seriam obrigatdrios garantir.

O trabalho iniciou-se pela abordagem as questdes relacionadas com as comunicagdes
moveis ferroviarias, aos seus requisitos especificos e a tecnologia que atualmente é
utilizada, o GSM-R. O GSM-R trouxe uniformizacdo as comunicacBes moveis
ferroviarias na Europa. E usado para transmitir sinalizacdo ETCS de nivel dois e trés e
garante todos os requisitos funcionais existentes nas normativas europeias do sector. No
que diz respeito as normativas elas preveem uma probabilidade de cobertura de 95% em
cada troco de 100m sendo que, os niveis de sinal exigidos dependem do nivel de ETCS
em que se esta a trabalhar, mas para os niveis dois e trés o sinal minimo € de -95dBm. O
correto funcionamento destes sistemas deve ser garantido mesmo para comboios a
deslocarem-se até velocidades de 500km/h. No que diz respeito a espectro, ao GSM-R foi
atribuida uma gama entre os 875MHz e 0os 960MHz o que d& um total de 19 canais tanto
para uplink como para downlink. Apesar de se reconhecerem muitas qualidades no GSM-
R, algumas limitacdes também foram observadas. As trés maiores limitacdes, encontram-
se na baixa eficiéncia na utilizacdo de recursos, na falta de capacidade e a baixa

capacidade para suporte de servicos de dados.

A tecnologia LTE foi também estudada e as suas caracteristicas apresentadas. As
componentes relativas a cobertura e capacidade foram alvo de maior atencao e sujeitas a
estudos e simulagdes que relevaram dados indicadores da sua perfeita aplicabilidade aos
caminhos de ferro. No estudo preliminar conclui-se que o LTE-R consegue garantir
ritmos binarios superiores ao GSM-R mesmo para raios de celula muito superiores aos
praticados no GSM-R.

O estudo de um caso pratico veio cimentar as conclusdes ja obtidas nos pontos anteriores

do trabalho e permitiu tirar as conclusdes finais.
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6.1. ConclusoOes finais

O estudo realizado neste trabalho permitiu concluir que o LTE-R é uma tecnologia que
apresenta caracteristicas ideais para a utilizacdo nas vias ferroviarias. O seu
funcionamento baseado em pacotes IP adequa-se as caracteristicas exigidas pelas
comunicag0es ferroviarias levando a que seja possivel otimizar a utilizagdo dos recursos.
As diversas modulagdes utilizadas em combinagdo com os diferentes codigos e larguras
de banda possiveis faz com que seja uma tecnologia muito versatil e que permite uma
adaptacdo excelente as inUmeras condi¢des que se encontram nos ambientes ferroviarios.
A possibilidade de utilizar técnicas como 0 MIMO e sistemas de controlo de interferéncia,
tornam esta tecnologia capaz de explorar de forma muito eficaz e eficiente os recursos
que Ihe sdo disponibilizados. Todas estas caracteristicas levam a que o LTE-R se mostre

como um grande concorrente a ser o substituto do GSM-R.

Na componente tedrica deste estudo estabeleceram-se metas minimas que o LTE-R
deveria atingir para o considerarmos efetivamente como uma solucdo para as
comunicages moveis em linha férrea. No final desse estudo verificou-se que, recorrendo
apenas a menor largura de banda disponivel no LTE-R e numa gama de frequéncias ja
atualmente dedicada exclusivamente as ferrovias, o LTE-R consegue atingir bons
resultados. Tendo-se obtido resultados validos nesta componente, passou-se a
componente pratica. Recorrendo a dados reais de planeamento de GSM-R verificou-se
qual o comportamento do LTE-R nessas condicdes. Os resultados obtidos revelaram que
0 LTE-R supera as espectativas, obtendo excelentes resultados tanto de cobertura como
de capacidade. Numa célula com um raio superior a 2 km, o LTE-R consegue atingir
débitos binarios na ordem 3.7Mbps, isto a uma velocidade de 500km/h e utilizando apenas
1.4AMHz de largura de banda. Em casos em que o raio de célula ultrapassa os 6km o0s
resultados continuam a ser excelentes, atingindo no pior caso os 312kbps a uma
velocidade de 500km/h. Estes resultados ultrapassam aqueles alcancados pelo GSM-R.
Recorrendo a técnicas de atenuacao da interferéncia seria ainda possivel atingir resultados

mais favoraveis.

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que o LTE-R é uma tecnologia
perfeitamente capaz de substituir o GSM-R, trazendo consigo muitos beneficios para as

comunicagOes moveis ferroviarias. Estes resultados sdo coerentes com outros estudos ja
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realizados que recorreram a simulacdes de cenarios comparaveis utilizando métodos

distintos dos aqui usados.

Acredita-se que o recorrer a dados reais, usados para o dimensionamento do GSM-R, € a
melhor alternativa para estudo da componente radio destes sistemas. Assim ndo fica
margem de ddvida quanto a capacidade do LTE-R conseguir usar as mesmas
infraestruturas do GSM-R para ser implementado. Este facto leva a que uma potencial
substituicdo do GSM-R pelo LTE-R seja muito mais comportavel do que se novas

infraestruturas tivessem de ser planeadas e executadas.

6.2. Trabalho futuro

Em sequéncia ao trabalho apresentado neste documento existem alguns temas que
constituem bons topicos para trabalhos futuros. Os mais relevantes sdo o estudo do
impacto da utilizacdo de frequéncias mais elevadas nas comunicacGes ferroviarias,
nomeadamente na gama dos 2.6GHz e outras gamas de frequéncia das quais ja se fala no
ambito do FRTMS. Uma outra op¢do ao GSM-R € 0 5G, trata-se de uma tecnologia que
esta agora em inicio de implementacéo, mas o estudo da sua utilizacdo nas ferrovias e a

sua comparacao com o LTE-R é muito pertinente.
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