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SIGLAS E ACRONIMOS

2T2R
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ANACOM
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CBRS SAS
CBSD
CEPT
(¢]]

CM
DC
DL
DUF
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eNB
eNodeB
ERM
ETSI
FCC
FDD
FO
FPGA
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GPS
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HTML
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1&D
ID
IEEE
IETF
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IRIS

Two transmit, two receive antennae

3rd Generation Partnership Project

Analog to Digital Converter

Autoridade Nacional de Comunicagdes
Application Programming Interface

Autoridade Reguladora Nacional

Application Specific Integrated Circuits

Baseband Unit

Citizen Broadband Radio Sharing

Citizen Broadband Radio Sharing - Spectrum Access System
Citizens Broadband Radio Service Device
European Conference of Postal and Telecommunications Administrations
Cell Identifier

Certificate Manager

Direct current

Downlink

Direito de Utilizagdo de Frequéncias

Digital Video Broadcasting — Terrestrial
Electronic Communications Committee
Estacdo de base LTE

eNB, estacéo de base LTE
Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters
European Telecommunications Standards Institute
Federal Communications Commission
Frequency-Division Duplex

Fibra Otica

Field-Programmable Gate Array

General Packet Radio Services

Global Positioning System

Global System for Mobile Communications

Hyper Text Markup Language

Hyper Text Transfer Protocol Secure

Investigacdo e Desenvolvimento

I1&D, Investigacéo e Desenvolvimento

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Engineering Task Force

Internet Protocol

IP Security Protocol

Intelligent Robotics and Systems
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IRP

IT
JSON
LBBPc
LC
LMPT
LMS-T
LORA
LR
LSA
LTE
MEO/Altice
MFCN
MNO
NB-loT
NOS
OAM
OB
OEM
0SS
PCI
PIRE
PMSE
PSS
ONAF
QoS (QdS)
RF
RFC
RR
RRS
RRU
RSPG
RSSI
RTP

SAP/SAB

SAS
SDR
SIC
SIGFOX
SQL
SRDoc
SS

Integration Reference Point

Insttuto de Telecomunicagdes

JavaScript Object Notation

LTE baseband processing unit

LSA Controller

Long Term Evolution (LTE) main processing and transmission unit
Link Modulation Scheme — Terrestrial

Long Range - spread spectrum modulation technique
LSA Repository

Licensed Shared Access

Long Term Evolution

Operador de Servico Mével MEO/Altice ou, abreviadamente, apenas MEO
Mobile/Fixed Communications Networks

Mobile Network Operator

Narrowband Internet of Things

Operador de Servico Mével NOS

Operation Administration and Maintenance

Outside Broadcasting

Original Equipment Manufacturer

Open-Source Software

Physical Cell Identifier

Poténcia Isotropica Radiada Equivalente
Programme Making and Special Events

Primary Synchronization Signals

Quadro Nacional de Atribuicao de Frequéncias
Quality of Service (Qualidade de Servico)

Radio Frequency (Radiofrequéncia)

Request for Comments

Regulamento de Radiocomunicac¢des
Reconfigurable Radio Systems

Remote Radio Unit

Grupo de Politica do Espectro de Radiofrequéncias
Received Signal Strength Indicator

Operador do servico de radiodifuséo televisiva RTP

Services Ancillary to Programme making / Services Ancillary to
Broadcasting

Shared Access Signature

Software-Defined Radio

Operador do servigo de radiodifusao televisiva SIC

Solucéo de redes sem fios para conectar objetos de baixa poténcia
Structured Query Language

system Reference document

Solution Set
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SSH
TDD
TD-LTE
TLS
TVI
UART
UAS

UE

UE

UIT

UIT-R

UL

UMTS
Vodafone
WiFi

XML
XML-RPC

Secure Shell

Time Division Duplex

Time Division (TD) LTE

Transport Layer Security

Operador do servigo de radiodifusao televisiva TVI
Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Unmanned Aircraft Systems

User Equipment

European Union

Unido Internacional de Telecomunicacdes

Unido Internacional de Telecomunicac¢des — Sector de
Radiocomunicacdes

Uplink

Universal Mobile Telecommunications Service
Operador de Servico Movel

IEEE 802.11x

Extensible Markup Language

Remote Procedure Call do Protocolo XML
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SUMARIO EXECUTIVO

e Este estudo consistiu num projeto-piloto que pretendeu investigar e avaliar, do ponto
de vista pratico, a implementacdo do modelo Licensed Shared Access (LSA), na
faixa de frequéncias 2,3 - 2,4 GHz, a luz da realidade portuguesa, tendo sido, para o

efeito, criado um demonstrador tecnolégico para prova de conceito.

o A ANACOM tomou a iniciativa de reunir um conjunto de parceiros que pudesse reforcar
a massa critica em torno de uma tematica que importa abordar com o maximo rigor

técnico e cientifico. Estiveram juntos neste projeto:
o O Regulador das comunicac¢des em Portugal: a ANACOM;

o Os operadores mdveis: MEO/Altice, NOS, Vodafone Portugal;
o Os operadores de televisdo: RTP, SIC, TVI;
o Os representantes da inddstria: Huawei, Nokia e Fairspectrum;

o Aunidade de Investigacéo e desenvolvimento: Instituto de Telecomunicagdes.

o Nagénese do conceito LSA, conforme definido pelo Grupo de Politica do Espectro de
Radiofrequéncias (RSPG), esta a partilha do mesmo espectro por diferentes
utilizadores, maximizando o seu uso, e nunca privando o utilizador incumbente de a
ele poder aceder, sempre que necessario. Neste estudo, consideram-se como
utilizadores incumbentes o0s operadores de televisdo, detentores de licencas
radioelétricas na faixa em questdo para a utilizacdo de sistemas PMSE (Programme
Making and Special Events), em particular, ligacbes de video SAP/SAB (Services
Ancillary to Programme making and Services Ancillary to Broadcasting). O cenario de
partilha, aqui considerado, prevé que um operador mével utilize este mesmo espectro
para implementar redes moveis para prestar Servicos de Comunicagcbes Eletrénicas
Terrestres, mas, sempre que o utilizador incumbente dele necessite, 0 mesmo devera
ser libertado, garantindo-se uma utilizagdo livre de quaisquer interferéncias entre os
utilizadores. Assim que o operador incumbente termine, o operador mével passa a usar

novamente esse espectro para disponibilizar o seu servico.

e Foram identificadas peculiaridades da realidade portuguesa, ainda ndo contempladas
noutros projetos-piloto LSA, em curso ou ja concluidos, noutros paises, que tém uma
realidade diferente, onde, por exemplo, as utilizagbes espectrais ocorrem em zonas bem
delimitadas que tendem a ser conhecidas com relativa precisdo. O caso portugués

introduz, como requisito base, a necessidade de se conhecer, com exatiddo, no terreno

e de forma automatica, a localizagcdo e a janela temporal de utilizacdo do espectro na
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faixa 2,3 — 2,4 GHz, atualmente atribuido aos operadores de televisdo. Isto porque as
licencas atribuidas aos operadores de televisdo lhes permitem utilizar o espectro

licenciado, em qualquer local e a qualquer hora, em todo o territério nacional.

e Para ultrapassar o problema de delimitar as areas e os periodos de utilizacdo do
espectro, foi desenvolvido, de raiz, um prot6tipo de uma solucdo tecnolégica
inovadora que alia as capacidades de sensorizagcdo e geo-localizacdo, como

elementos-chave para viabilizar este conceito de partilha do espectro (o Warner LSA).

e Este é, alias, um dos grandes destagues e um dos fatores diferenciadores
relativamente a outras experiéncias semelhantes, em curso ou ja concluidas, que foi a

concecdo e prototipagem de hardware especifico, nunca antes desenvolvido para este

fim, dando-se assim um passo pioneiro para alargar o leque de solucbes
tecnolégicas disponiveis que permitem viabilizar o conceito LSA de uma forma mais
abrangente e adaptada a diversidade de cenérios de utilizagdo do espectro, na faixa

considerada, nos varios paises.

e Para provar o conceito LSA em Portugal foi concebida e implementada uma rede piloto

paratestes no campus da Universidade de Aveiro.

e Durante os testes, que decorreram a 28 e 29 de janeiro de 2019, foram efetuadas, com
sucesso, chamadas entre terminais méveis, usando esta rede piloto e, além disso,
verificou-se que todos os mecanismos de controlo implementados funcionaram
conforme esperado, nomeadamente, o desligamento da rede mével, sempre que o
operador de televisao assinalou, com o auxilio do protétipo desenvolvido, a sua intengéo
de utilizar o espectro até entdo ocupado pela rede mével, bem como o retomar do normal

funcionamento da rede mdével assim que as operagfes televisivas cessaram.

e Do ponto de vista técnico, e cingindo-nos aos aspetos testados neste piloto, a conclusao
gue decorre deste estudo € que, de um modo geral, a solu¢gdo encontrada para a
implementacdo do modelo LSA em Portugal é viavel e exequivel, acauteladas que

estejam as sugestdes propostas neste relatorio.

o Este projeto e em particular os resultados que dele se extraem sdo muito relevantes
para o futuro da gestdo do espectro, abrindo caminho para outros estudos igualmente
importantes e complementares a este, ndo s6 com vista ao aprimoramento dos aspetos
tecnolégicos passiveis de melhoria, devidamente identificados, como também para a
definicdo de um referencial regulatério e juridico que permita estabelecer as bases para

a introducé@o do modelo LSA.
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1 INTRODUCAO

1.1 AMBITO DO ESTUDO

1.11 PREAMBULO

O espectro radioelétrico é a parte do espectro eletromagnético compreendida entre 8,3 kHz e
3000 GHz, que se encontra, de acordo com o Regulamento das Radiocomunica¢fes (RR) da
Unido Internacional das Telecomunica¢des (UIT), atribuido a cerca de 40 servigcos de

radiocomunicacoes.

Enquanto recurso natural escasso, o espectro radioelétrico € um bem de dominio publico,
fundamental para os servicos de radiocomunicacdes que, por sua vez, sdo objeto, ao nivel
nacional, de legislagdo especifica e orientagbes politicas proprias. Cada servico de
radiocomunicacdes dispde de um enquadramento especifico, bem definido, que resulta de uma
andlise integrada e ponderada de diversos aspetos complementares, de cariz eminentemente

técnico, econdmico, politico, juridico, social e ecolégico.

De acordo com a terminologia harmonizada pela UIT, uma atribuicdo (de uma faixa de
frequéncias) consiste num registo, na Tabela de Atribuicdo de Frequéncias, de uma determinada
faixa de frequéncias, tendo em vista a sua utlizagdo por um ou varios servicos de
radiocomunicac¢des. De acordo com o preconizado no Artigo 5.° do RR da UIT-R, os servi¢os
poderdo ter uma atribuicdo primaria ou secundaria. Consequentemente, 0 seu estatuto

confere-lhes mais ou menos direitos e, assim, uma estacdo de um servi¢go secundério:

e N&o pode causar interferéncia prejudicial a estacbes de um servico primario com
frequéncias j& consignadas ou que Ihe venham a ser consignadas;

e N&o pode reclamar protecdo de interferéncia prejudicial de estacfes de um servico
primario com frequéncias ja consignadas ou que Ihe venham a ser consignadas;

e Pode reclamar protecdo de interferéncia prejudicial de estagbes do mesmo servico
(secundéario) ou de outro(s) servico(s) também com o mesmo estatuto, desde que lhe

tenha sido consignada a frequéncia em data anterior.

O processo de atribuicdo de espectro radioelétrico desenvolve-se por entre um vasto e
abrangente conjunto de questdes e procedimentos que importa ponderar, nomeadamente, o
estudo dos requisitos técnicos com vista a avaliar a compatibilidade entre servigcos existentes

e/ou planeados, tendo em conta os avancos tecnoldgicos.

Péagina 10 de 100
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1.1.1.1 Conceito LSA

A utilizacdo cada vez mais intensiva do espectro pelos diversos sectores da sociedade torna
mais dificil, ou mesmo impossivel, a identificacdo de faixas de frequéncias para uso exclusivo.
Como consequéncia, a politica de espectro e a estratégia a adotar terdo tendencialmente de
considerar abordagens baseadas na utilizacédo partilhada do espectro. Tal como mencionado no
parecer do Grupo de Politicas do Espectro Radioelétrico (RSPG), no documento RSPG13-538,
o Licensed Shared Access (LSA) podera contribuir para a criacdo de novas oportunidades de
partiilha de espectro, no &mbito da atribuicdo de direitos de utilizagcdo de frequéncias,

salvaguardando-se, ao mesmo tempo, as utilizagcfes existentes (que ndo podem ser alteradas).

O objetivo primordial do LSA consiste em viabilizar a atribuicdo de direitos de utilizacdo de
frequéncias numa base de partilha, permitindo, aos detentores dos direitos, a possibilidade de
disponibilizarem servigos de comunicacdes eletronicas com garantias de uma dada qualidade de
servico (QoS). Contudo, € necessario assegurar o cumprimento de certos requisitos de
flexibilidade, de modo a que os detentores de direito de utilizacdo de frequéncias (DUF)
incumbentes (que j& se encontrem a utilizar o espectro) e novos operadores ndo vejam goradas

as possibilidades e expectativas de desenvolver as suas redes e/ou tecnologias.

A titulo de exemplo, e considerando que a operacdo de um dado incumbente se encontra
confinada a uma determinada area geografica, € legitimo assumir que, por imperativos de
otimizagdo de um recurso escasso, como é o espectro radioelétrico, possam existir mecanismos
alternativos que viabilizem o acesso a esse mesmo espectro, por parte de operadores detentores
de direitos de utilizagcao (no ambito do LSA), noutras zonas geograficas ndo conflituantes em que

essa porcdo de espectro estd subaproveitada.

O RSPG definiu o LSA! como “uma abordagem regulatéria destinada a facilitar a introdugao de
sistemas de radiocomunicacdes operados por um namero limitado de detentores de licencas
sujeitos a um regime de licenciamento individual numa faixa de frequéncias ja atribuida a um ou
mais utilizadores incumbentes.No contexto do LSA, os utilizadores adicionais podem usar o
espectro (ou parte do espectro) de acordo com regras de partilha que constam nos seus direitos
de utilizacdo do espectro, sendo permitido, por esta via, a todos os utilizadores autorizados,

incluindo incumbentes, oferecer uma certa qualidade de servigo™.

1 Conforme “RSPG Opinion on Licensed Shared Access” publicada a 12 de novembro de 2013 e disponivel no documento
RSPG13-538.

2 Na sua formulagéo original (em inglés): “A regulatory approach aiming to facilitate the introduction of radiocommunication
systems operated by a limited number of licensees under an individual licensing regime in a frequency band already
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Estudo sobre o modelo de partilha de espectro Licensed Shared Access (LSA) em Portugal

Ambito do LSA:

e LSA é uma ferramenta complementar de gestéo do espectro que assenta num "regime
de licenciamento individual”;

e LSA facilita a introducdo de novos utilizadores numa faixa de frequéncias mantendo os
servicos incumbentes na faixa;

e LSA visa garantir um certo nivel de garantia, em termos de acesso ao espectro e
protecdo contra interferéncias prejudiciais, quer para o operador historico(s), quer para
os licenciados LSA, permitindo-lhes assim oferecer uma qualidade de servico previsivel;

e LSA exclui conceitos como "acesso oportunista ao espectro”, "utilizacéo secundaria” ou

'servico secundéario” em que o requerente ndo tem protecdo do(s) utilizador(es)
principal(ais);

e Licenciados LSA e incumbentes operam aplicacbes diferentes e estdo sujeitos a
restricdes regulamentares distintas. Num caso ou noutro, deveréo ter acesso individual
exclusivo a uma porc¢éo do espectro num determinado local e tempo;

e Um dos primeiros cendrios de utilizacao pratica do LSA consistira em proporcionar o
acesso ao espectro adicional para servigos de banda larga mével (MFCN — Mobile/Fixed

Communications Networks).

Quadro de partilha:

A implementacé@o do LSA baseia-se no conceito subjacente a um quadro de partilha que esta
sob a responsabilidade da Administracdo. O seu desenvolvimento deverd beneficiar do

envolvimento de todas as partes interessadas.

O quadro de partilha representa, no fundo, um conjunto de regras ou condi¢des de partilha que
visam materializar a mudanca (se houver) nos direitos de utilizacdo do espectro ou licengas
radioelétricas do(s) operador(es) histérico(s) e definir, com condi¢des técnicas e operacionais
correspondentes, o espectro que pode ser disponibilizado para uso alternativo, de acordo com o

conceito de LSA.

assigned or expected to be assigned to one or more incumbent users. Under the LSA framework, the additional users are
allowed to use the spectrum (or part of the spectrum) in accordance with sharing rules included in their rights of use of
spectrum, thereby allowing all the authorized users, including incumbents, to provide a certain QoS”.

Pagina 12 de 100



Fairspectrum &4 l m=o J
Uv"_' . altice

= &3tvi O

Relatério Final

)|
4

AUTORIDADE
NACIONAL .
DE COMUNICACOES
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1.1.1.2 LSAnaFaixa 2,3 —-2,4 GHz

O primeiro cenério de utilizagdo pratica do LSA serd o de proporcionar acesso a espectro
adicional para servicos de banda larga moével (MFCN). Neste ambito, a CEPT desenvolveu
condicdes harmonizadas para a utilizacéo da faixa 2300-2400 MHz para MFCN, de acordo com
a Decisdo ECC (14)02, “Harmonised technical and regulatory conditions for the use of the band
2300-2400 MHz for Mobile/Fixed Communications Networks (MFCN)”, aprovada a 27 de junho

de 2014, cuja canaliza¢do harmonizada se encontra representada na Figura 1.

TDD

(MHz)
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
I T I T I I I I I I I T I T I T I T I I
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
o Yo o n o [Te] o n o n o wn o Yol o [Te] o wn o [Te)
o o — — o N ™ [42] < < Te) 0 ©O (] N~ N~ [o0) [o0) (2] (2]
™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Figura 1 — Canalizag&o harmonizada para a faixa 2300 — 2400 MHz

Esta canalizacdo baseia-se em 20 blocos de 5 MHz, estando em aberto a possibilidade do
operador agregar multiplos blocos de 5 MHz, de modo a obter um novo canal com maior largura

de banda. A técnica de acesso a utilizar nesta faixa serd do tipo Time Division Duplex

TDD).

O ECC Report 205, “Licensed Shared Access (LSA)”, aprovado em fevereiro de 2014, detalha a
forma como o LSA pode ser implementado, no caso da aplicagcdo de banda larga mével/MFCN,
em particular na faixa dos 2,3-2,4 GHz, e discorre sobre as implicacdes dos requisitos a serem
incluidos numa medida de harmonizagcdo CEPT. A este respeito, destacam-se as seguintes

particularidades subjacentes ao conceito de LSA:

e As administracbes nacionais decidem que aplicagbes existentes devem ser
consideradas como utiliza¢des incumbentes, dentro do quadro de partilha, e mantidas a
longo prazo. Tal decisao deve ser tomada em consonancia com os objetivos da politica
nacional, tendo em conta as obriga¢@es internacionais e a legislagdo comunitaria no caso
dos Estados-Membros da UE;

e Os utilizadores LSA licenciados necessitam de certas garantias relativamente ao acesso

ao espectro, para que encontrem incentivos e segurancga para 0s seus investimentos em
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Estudo sobre o modelo de partilha de espectro Licensed Shared Access (LSA) em Portugal

redes e equipamentos. O nivel adequado dessas garantias deve ser determinado numa
base nacional, tendo em consideracdo o0s requisitos dos utlizadores e o0s
condicionalismos de partilha;

e Torna-se, por isso, necessario conduzir, ao nivel nacional, um processo de revisdo e
negociacdo, com vista a estabelecer um quadro de partilha eficaz que pode variar
significativamente de pais para pais. Tal esforgo exige o envolvimento de todas as partes
interessadas e deve ter em atencdo ndo sé as necessidades de espectro do(s)

incumbente(s) mas também a procura de utilizagdes alternativas.

A Figura 2 pretende ilustrar o conceito de quadro de partilha, conforme definido no contexto de
LSA.

Neste exemplo, a disponibilidade do espectro baseia-se na separacéo/diferenciacéo geogréfica.
Na area representada a azul, o quadro de partilha identifica a disponibilidade de espectro para
os utilizadores LSA. Deve notar-se que, no contexto do LSA, a partilha pode ser efetuada em
trés dimensdes: no tempo, na frequéncia e no espac¢o (area geografica). O quadro de partilha
pode também contemplar necessidades futuras de um incumbente, conforme ilustrado pelas

estacBes representadas a azul claro.

Incumbente A Incumbente A + quadro de partilha

b it

b

i g

v [
e g
' Estacdo / atribuicdo de frequéncia Direitos de ufilizacdo de espectro do
incumbente A no QNAF com LSA

Eg‘?ﬁé’fﬁ&f{fjﬂoﬁ :ﬁpe‘m atribuicio de servicos limitada de

alribuicio de servicos sem Egﬂr”c:]c;::om o0s termos do "quadro de

restricoes O "quadro de partilna” também define
qual o especiro que pode ser
disponibilizado para uso alternativo
de acordo com o LSA

Figura 2 — Quadro de Partilha

Pagina 14 de 100



Fairspectrum

cir’
i‘\\

‘ mn= J
2 4t =3
=&33tvi O

Relatério Final

N2

AUTORIDADE
NACIONAL .
DE COMUNICACOES

s
NS

%

KN
7]

)|
4

I\

Estudo sobre o modelo de partilha de espectro Licensed Shared Access (LSA) em Portugal

Em rigor, o quadro de partilha sistematiza as condi¢g6es de acesso ao espectro LSA permitindo
a protecdo dos servigos dos operadores historicos (incumbentes). A este respeito, de notar
que, na Decisdo ECC (14)02, é referido que, nos paises da CEPT, a faixa 2300 — 2400 MHz é
atualmente utilizada (podendo variar de pais para pais) pelos seguintes servigos/sistemas:

e Telemetria (quer terrestre, quer aeronautica);
e Utilizacdo governamental (por exemplo, UAS (Unmanned Aircraft Systems));
e Aplicacbes PMSE (Programme Making and Special Events) — ligacdes video SAP/SAB,;

e Amador, como um servi¢o secundario.

Assim, os requisitos a definir para o acesso ao espectro, através do LSA, teréo necessariamente

de ser adaptados a realidade de cada pais, tendo em conta as utilizagdes incumbentes.

1.1.1.3 Servigos Incumbentes em Portugal na Faixa 2,3 — 2,4 GHz

No caso especifico de Portugal, os servi¢os incumbentes, na faixa 2,3 — 2,4 GHz, consistem em
aplicacbes Services Ancillary to Programme Making / Services Ancillary to Broadcasting
(SAP/SAB). Neste ambito, estdo atualmente atribuidas 3 licencgas radioelétricas nas faixas 2300-
2330 MHz, 2330-2360 MHz e 2360-2390 MHz, aos operadores RTP — Radio e Televisdo de
Portugal, TVI - Televisdo Independente e SIC - Sociedade independente de
Comunicagdes, respetivamente, que conferem o direito de utilizacdo do espectro que Ihes esta
consignado, a qualquer hora e em qualquer local, dentro do territério nacional, sem que tenham
de prestar qualquer tipo de informagédo a ANACOM, conforme previsto nas respetivas licencas.

1.1.1.4 Arquiteturas e Blocos Funcionais de Implementacdes LSA

Numa implementacdo LSA, assumem particular relevancia os seguintes blocos funcionais:

e Repositorio LSA: destina-se a fornecer informacéo sobre a disponibilidade de espectro
e as respetivas condicBes associadas, podendo esta informacdo estar sujeita a
alterac6es ao longo do tempo. O repositério LSA pode ser gerido pela Administracéo,

pelo incumbente, ou ser delegado em terceiros;

e Controlador LSA: efetua a gestdo do acesso ao espectro disponibilizado ao licenciado

LSA, com base em regras de partilha e informacgdes, sobre as utilizac6es do operador
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Estudo sobre o modelo de partilha de espectro Licensed Shared Access (LSA) em Portugal

histdrico, disponibilizadas pelo repositdrio LSA. Além disso, o controlador LSA acede a
informacdes sobre o espectro, a partir do repositorio LSA, através de ligacbes e
comunicagdes seguras e confidveis. O controlador LSA pode interagir com um ou varios

repositérios LSA, assim como, com uma ou varias redes LSA licenciadas.

Na Figura 3, apresenta-se, genericamente, uma possivel implementacdo de LSA com o

repositorio e controlador LSA, e respetivas interligagfes, conforme acima descrito.

Incumbente

Administragéo
/ARN

Licenciado LSA

Figura 3 — Blocos funcionais LSA.

O repositorio LSA contém, fundamentalmente, todas as informacgdes relevantes sobre o espectro
LSA que deve ser protegido, assim como o nivel de protecdo que deve ser proporcionado ao(s)

operador(es) historico(s).

As questdes de coordenacdao transfronteirica, ainda que ndo equacionadas no presente estudo,
terdo de ser tidas em devida consideracdo numa implementacédo real do conceito LSA. A este
respeito, de notar que a CEPT desenvolveu a Recomendacdo ECC (14)04, aprovada a 30 de
maio de 2014, “Cross-border coordination for mobile/fixed communications networks (MFCN) and
between MFCN and other systems in the frequency band 2300-2400 MHZz".
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Estudo sobre o modelo de partilha de espectro Licensed Shared Access (LSA) em Portugal

1.1.1.5 Normas ETSI e 3GPP

O ECC Report 205, aprovado em fevereiro de 2014, identifica, na perspetiva da CEPT, quais as

interfaces que vao necessitar de normalizacdo, nomeadamente:

Interface entre o repositério LSA e o controlador LSA;
Interface entre a Autoridade Reguladora Nacional (ARN) e o repositorio LSA;

Interface entre o incumbente e o repositério LSA (o incumbente deve fornecer as
informacdes sobre o espectro — frequéncias, locais e ocasides — que deve ser protegido,

conjuntamente com o nivel de protecao requerido);
Interface entre o controlador LSA e o licenciado LSA;

Interface entre repositorios LSA diferentes.

Alguns dos documentos (TS — Technical Specification e TR — Technical Report) publicados pelo

ETSI sobre LSA sédo os seguintes:

ETSI TR 103 113 V1.1.1 (2013-07): Electromagnetic compatibility and Radio spectrum
Matters (ERM); system Reference document (SRDoc); Mobile broadband services in the
2 300 MHz — 2 400 MHz frequency band under Licensed Shared Access regime;

ETSI TS 103 154 V1.1.1 (2014-10): Reconfigurable Radio Systems (RRS); System
requirements for operation of Mobile Broadband Systems in the 2 300 MHz - 2 400 MHz
band under Licensed Shared Access (LSA);

ETSI TS 103 235 V1.1.1 (2015-10): Reconfigurable Radio Systems (RRS); System
architecture and high level procedures for operation of Licensed Shared Access (LSA) in
the 2 300 MHz - 2 400 MHz band;

ETSI TS 103 379 V1.1.1 (2017-01): Reconfigurable Radio Systems (RRS); Information
elements and protocols for the interface between LSA Controller (LC) and LSA
Repository (LR) for operation of Licensed Shared Access (LSA) in the 2 300 MHz -
2 400 MHz band.

O 3GPP finalizou o documento 3GPP TR 32.855, System Reference Document on “Study on

OAM support for Licensed Shared Access”.

Alguns dos documentos publicados pelo ETSI, com equivaléncia 3GPP e relacionados com o

LSA, séo os seguintes:
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e ETSITS 128 301 V15.0.0 (2018-07): LTE; Telecommunication management; Licensed
Shared Access (LSA) Controller (LC) Integration Reference Point (IRP); Requirements
(3GPP TS 28.301 version 15.0.0 Release 15);

e ETSITS 128 302 V14.0.0 (2017-07): LTE; Telecommunication management; Licensed
Shared Access (LSA) Controller (LC) Integration Reference Point (IRP); Information
Service (IS) (3GPP TS 28.302 version 14.0.0 Release 14);

e ETSITS 128 303 V15.0.0 (2018-07): LTE; Telecommunication management; Licensed
Shared Access (LSA) Controller (LC) Integration Reference Point (IRP); Solution Set (SS)
definitions (3GPP TS 28.303 version 15.0.0 Release 15).

1.1.1.6 Projetos Piloto LSA noutros Paises

Foram efetuados testes pilotos LSA em ltalia3, Franca?, Finlandia® e Paises Baixos®, que visaram
avaliar a viabilidade de implementacdo do LSA, num cenario real, no contexto e em face das
singularidades de cada um desses paises. Os Paises Baixos acabaram por implementar a

solucdo LSA tendo por base as especificacdes do ETSI.

Da implementacao italiana, cujo piloto decorreu em 2016, destaca-se como particularidade o
facto do controlador LSA estar alojado na Finlandia e o repositério LSA em Franca. Estas
infraestruturas LSA, de acesso remoto, complementam a rede de acesso concebida para testes,
que é constituida por estacdes de base LTE TDD, a operar nos 2,3 — 2,4 GHz, instaladas no

edificio sede do organismo de gestao do espectro.

De salientar que este projeto piloto teve como preocupacao central a protecdo do Servigo Fixo
Ponto-a-Ponto, através da implementagdo de areas de exclusdo ou de restricdo, e também a
protecdo de PMSE e Telemetria, através da introducdo de areas de protecdo, conforme

conceptualmente se ilustram na Figura 4 e Figura 5, respetivamente.

Esta implementagdo LSA segue o conceito apresentado anteriormente neste documento.

3 https://www.mise.gov.it/index.php/en/news/2033594-licensed-shared-access-lsa-pilot.

4 https://www.anfr.fr/en/publications/dossiers-thematiques/le-partage-sous-licence-lsa/

5 https://pt.slideshare.net/mpalo/2-22020-finnish20lsa20trials

Shttps://www.etsi.org/newsroom/news/1625-2019-07-etsi-specifications-on-licensed-shared-spectrum-successfully-
implemented-in-the-netherlands-for-the-entertainment-industry
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Zona de Exclusao:

EstacGes base de servigos
maveis ndo sdo permitidas.

Zona Restrita:

EstacBes base de servicos méveis permitidas,
mas com restricdes no valor de PIRE.

Figura 4 — Prote¢do do servico fixo.

PMSE (ligacdes video SAP/SAB)

Aintensidade de campo
média na zona de protecio,
nac deve exceder o valor
definido em dBpV/m/MHz a
uma altura acima do nivel
do chio da antena de
rececao definida

¥

Fonte: Google Earth 2019

Fonte: Google Earth 2019

Telemetria (simulada)
Figura 5 — Protecdo de PMSE e Telemetria.

A introducdo de mecanismos de protecao visa garantir que, em determinadas areas especificas,
0 sistema movel LTE LSA se desliga ou passa a emitir com uma poténcia que néo interfira os

incumbentes quando estes estdo a operar nessas areas em particular.

No caso concreto de Portugal, dado que os incumbentes, na faixa 2,3 — 2,4 GHz, dispéem, ao
abrigo das respetivas licencgas radioelétrica, de prerrogativas para utilizar o espectro, a qualquer
hora e em qualquer local do territério nacional, sem necessidade de informar o regulador,
levantam-se desafios tecnoldgicos adicionais, ao nivel da identificagdo e detecdo (no espaco e
no tempo) de utilizagcdes de espectro, por parte dos incumbentes. Tal peculiaridade, por si s0,

obriga desde logo a considerar, no nosso piloto LSA, requisitos especificos que ndo se
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Estudo sobre o modelo de partilha de espectro Licensed Shared Access (LSA) em Portugal

encontram previstos, nem contemplados, no projeto LSA italiano, uma vez que, ai é previamente

conhecida a localizacdo do PMSE.

Além disso, as particularidades, encontradas em cada um dos paises, variam ao longo do espago
europeu. A este respeito e conforme ja referido no presente documento, a Decisdo ECC (14)02
identifica, nos varios paises da Europa, as utilizacdes de espectro concentradas na faixa 2,3 —
2,4 GHz, que abrangem os seguintes servicos: telemetria (quer terrestre, quer aeronautica),
sistemas de utilizagdo governamental (ex.: UAS — Unmanned Aircraft Systems), PMSE e Servigo

de Amador como servico secundario.

Por outro lado, a Recomendacéo ECC (15)04, aprovada a 3 de julho de 2015, “Guidance for the
implementation of a sharing framework between MFCN and PMSE within 2300-2400 MHz”, faz
notar, atentas as caracteristicas das licengas PMSE em Portugal, que estas nao servem, na

totalidade, para proteger os servicos PMSE incumbentes a operar no nosso pais.

Numa perspetiva complementar, o projeto finlandés investiga técnicas alternativas, com
recurso a dispositivos de comunicacdes moveis (tipicamente, smartphones), para que um
utilizador PMSE possa indicar a sua posi¢cédo, de modo a poder utilizar o espectro sem sofrer

interferéncias de um licenciado LSA, conforme ilustrado sumariamente na Figura 6.

Equipamento especifico LSA: Gestor LSA do Incumbente
e Ferramenta para ajudar o
operador do servico PMSE a
reservar frequéncias, introduzindo

pedidos de evacuagdo de forma

simples e segura.
. ~ Gestor LSA do Incumbente

utilizador incumbente fornece a

localizagéo, tipo de ligacdo, a ‘ ﬂ._. -
gama de frequéncias de

transmissédo e o periodo de

e Usando a aplicacdo movel, o ' !
incumbente faz um pedido de e A
= — Interface de "
evacuacéo tendo por base a sua Aplicagao Protegio
- e
posi¢éo atual. =———

e O processo de protegcdo pode
incluir algoritmos para mascarar a
utilizacdo real do utilizador

incumbente.

Figura 6 — Protecdo de PMSE (projeto finlandés).
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A par do que se verifica na Europa, relativamente a introducéo de formas alternativas de partilha
de espectro (baseadas no conceito de LSA), também os Estados Unidos da América
acompanham a mesma tendéncia, com a introdu¢do de um modelo semelhante, denominado
“Citizen Broadband Radio Sharing” (CBRS)’, impulsionado pelo regulador, a FCC. O conceito,
desenvolvido para a faixa de frequéncias 3550-3700 MHz, assenta na autorizacao do espectro

dividido em trés niveis de hierarquia:
1. Acesso aos incumbentes;
2. Acesso prioritario;

3. Acesso geral (isento de licenca).

1.2 INTERESSE ESTRATEGICO DO ESTUDO

O interesse estratégico deste estudo assenta essencialmente no seguinte:

e Varios paises ja avangaram com pilotos LSA, de modo a adquirirem, com antecedéncia
a devida, experiéncia e massa critica, fundamentais para a introdu¢cdo de um novo

paradigma de partilha e gestdo do espectro, ainda ndo introduzido no mercado;

o Existe a necessidade de definir condicdes especificas e/ou restricbes aplicaveis e

adequadas a realidade de Portugal,

e Existem aspetos tecnoldgicos, subjacentes a implementacdo do conceito de LSA em
Portugal que, tanto quanto se conhece, ndo estdo contemplados em nenhum dos
projetos piloto em curso na Europa, e que carecem de ser devidamente investigados e

desenvolvidos de raiz;

e Sem a experiéncia pratica proporcionada por este piloto, correr-se-ia o risco de, no
futuro, se vir a adotar uma abordagem LSA baseada — ou em solu¢des, ou num conjunto
de premissas e restricbes genéricas — que poderia ndo ser favoravel, nem estar

adaptada, ao ambiente regulatério nacional;

e Por fim, e ao abrigo dos seus Estatutos, publicados no Decreto-Lei n.° 39/2015, de 16

de marco, a ANACOM tem como atribuicdes “assegurar a realizagdo de estudos na area

7 https://www.fcc.gov/wireless/bureau-divisions/mobility-division/35-ghz-band/35-ghz-band-overview
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das comunicagbes” e “colaborar com outras entidades publicas e privadas na promog¢ao

da investigagéo cientifica aplicada as comunica¢ées”, pelo que, o estudo proposto neste

documento encontra nestes principios um enquadramento devidamente aclimatado.

1.3 OBJETIVOS DO ESTUDO

Os objetivos principais deste estudo consistem em explorar e adquirir, a partir de uma sélida

base experimental, conhecimento acerca das tecnologias e das inter-relacdes entre os diversos

intervenientes nos processos associados a implementacdo do modelo LSA de partilha de

espectro, onde se incluem os mecanismos de controlo e gestdo das utilizacbes de espectro

perspetivadas, com aplicacdo pratica a realidade portuguesa.

No ambito dos trabalhos de I1&D e de implementacéo de um projeto piloto LSA em Portugal sao

contempladas as seguintes linhas de agéo:

o Identificacdo de operadores incumbentes, com licencas de utilizacdo do espectro na
faixa dos 2,3 — 2,4 GHz;

o Identificacdo de aplicacdes, sistemas e equipamentos passiveis de serem utilizados
na faixa dos 2,3 — 2,4 GHz;

e Concecao de um ambiente de testes (test-bed) capaz de reproduzir, num cendrio real,

as condicdes de utilizacdo do espectro, na faixa dos 2,3 — 2,4 GHz, subjacentes a

realidade regulatéria nacional:

(@]

Desenvolvimento de uma solugcdo de hardware inovadora que possibilite, de
forma automética, a geolocalizacdo e a detecdo dos sistemas licenciados
incumbentes que pretendam utilizar o espectro radioelétrico (conforme previsto
nos seus titulos habilitantes), e que comunique a sua intengdo, sem a acao
humana, ao controlador de LSA, que gere as redes dos operadores maveis que
partiham a mesma faixa de frequéncias e a mesma area de utilizacdo. Esta
solucao visa permitir a operacdo de sistemas incumbentes sem que ocorram

interferéncias;

Desenvolvimento e interligacdo de uma solugéo de base de dados, que permita,
entre outros aspetos, que o controlador LSA tenha conhecimento do(s) setor(es)
ou células a desligar, ou a sobre eles atuar, de modo a diminuir a poténcia de
emisséao, tendo em conta a utilizacdo de ligacdes video SAP/SAB na sua area

de cobertura;
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o Realizacdo de testes em ambiente de simulacdo de condicdes reais,
nomeadamente, a utilizacdo de ligacdes video SAP/SAB sem que ocorram
interferéncias (ou com niveis aceitaveis de interferéncia), na area de cobertura

de uma rede moével a operar nos 2,3 — 2,4 GHz.

1.4 FATORES DIFERENCIADORES DO PILOTO LSA PORTUGUES

Constituem fatores diferenciadores, relativamente a outros projetos em curso na UE,

designadamente, a introdugéo das seguintes funcionalidades:

e Interagcdo automatica entre o sistema PMSE incumbente (que, neste contexto, também
podera ser designado como “vitima”) e a base de dados LSA, através de um dispositivo

(hardware) cujo funcionamento é transparente para os utilizadores;

¢ Introducdo de mecanismos redundantes de protecdo do incumbente através de técnicas

de sensorizacdo automatica;

e Otimizagdao, através de hardware dedicado, desenvolvido no @mbito deste estudo, das

areas de excluséo e dos tempos de utilizagdo/partilha de espectro;

e Desenvolvimento de solugdo tecnolégica minimamente intrusiva, adaptada a
realidade nacional, tendo em vista a minimizagdo do impacto de uma eventual entrada

em funcionamento do modelo LSA de partilha de espectro, em Portugal;

¢ Aumento da resiliéncia das solu¢des ja exploradas por outros paises, e que sdo apenas

suportadas por bases de dados.

e Validacdo da solucdo tecnolégica desenvolvida em Portugal, em cenarios reais

passiveis de demonstracao internacional.

1.5 PARCEIROS INSTITUCIONAIS

Atendendo aos objetivos tracados, a ANACOM, identificou um conjunto de parceiros estratégicos
gue integraram o consércio que planeou, desenvolveu, implementou e acompanhou o presente

estudo. Sao eles:
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e A Autoridade Reguladora Nacional, a ANACOM,;

e Os utilizadores de espectro incumbentes (no caso em apreco, os operadores de
radiodifusao televisiva) que detém licencas para a faixa dos 2,3 — 2,4 GHz, a RTP, a SIC
eaTVl,

e Os operadores de comunicagdes moveis a operar no mercado nacional, a MEO, a
NOS e a Vodafone;

e Os fabricantes de equipamentos selecionados no ambito de lancamento de convite
aberto divulgado publicamente no sitio da ANACOM, a Fairspectrum, a Huawei e a
Nokia.

e A academia e o laboratério associado, enquanto unidade de investigacdo e
desenvolvimento (I&D), o Instituto de Telecomunicacdes.

Deste modo, o envolvimento de parceiros provenientes da indastria (fabricantes) e provedores
de servigos de comunicacdes (operadores) permitiu explorar sinergias e testar, em cenarios
reais, a integracao e interoperabilidade de tecnologias, solu¢des e dispositivos/equipamentos de
vérios fabricantes. Além disso, os resultados apresentados neste estudo poder&o, e deverdo —
assim se espera — contribuir para a capacitacdo da industria portuguesa, com conhecimento e
espirito critico capazes de alavancar solu¢des inovadoras de partilha de espectro, ao mesmo
tempo que se proporciona a oportunidade de acompanhar de perto o estado da arte que, ao nivel
internacional, se atinge nestes dominios.

1.6 ABORDAGEM CONCEPTUAL GENERICA DE UMA REDE LSA PARA O CASO

PORTUGUES

As singularidades inerentes a realidade portuguesa, no que concerne a utilizacéo do espectro na
faixa dos 2,3 — 2,4 GHz, constituem fatores de relevo a ter em conta no desenho e concec¢éo de
um cenario de testes especifico e adequado. De modo a contemplar todas essas peculiaridades,
foi desenvolvido o modelo conceptual de referéncia, apresentado na Figura 7, que pudesse ser
0 mais abrangente e genérico possivel, para o estudo do modelo LSA, servindo de base a

abordagem tecnolégica a implementar, na pratica, em Portugal.
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Figura 7 — Diagrama de blocos da arquitetura de rede do modelo conceptual de referéncia

desenvolvido para Portugal.

De salientar que, num cenario de comunica¢c8es como o ilustrado, uma forte limitacdo a ter em
conta é, precisamente, o nivel de interferéncia que um utilizador LSA pode sobrepor ao sinal Gtil
do operador PMSE incumbente. Assim, a interferéncia devera estar reduzida tanto quanto
possivel, de tal forma que o utilizador PMSE consiga estabelecer as comunicacdes, para as quais

esta autorizado, com uma relagédo sinal-ruido adequada.

Nesse sentido e assumindo o controlo das comunicacfes de um operador mével LSA, pretende-
se, neste projeto, desenvolver uma solucdo tecnoldgica passivel de reduzir/mitigar, ou até
eliminar, todas as interferéncias perniciosas provenientes de qualquer estacdo de
radiocomunicacfes do utilizador LSA, a emitir na faixa de frequéncias atribuida ao utilizador
PMSE incumbente.
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Com esse intuito, propde-se, no dmbito da componente de I1&D deste projeto, a adocédo de
técnicas de georreferenciagcdo nos dispositivos do utilizador PMSE que, numa base periédica,
atualizardo a base de dados centralizada (LSA Repository) com informacéo acerca da posi¢do
do PMSE, de modo a que, sempre que o primario esteja a utilizar o espectro, os operadores

moveis LSA, num raio pré-determinado, deixardo de transmitir.

Nesta vertente, foram desenvolvidos e produzidos, de raiz, protétipos — como prova de conceito
— de dispositivos de georreferenciacéo e monitorizacéo espectral (de acordo com a terminologia
da figura anterior, estes dispositivos sdo designados por LSA Warners), assim como de uma
infraestrutura de bases de dados a utilizar centralmente, a integrar, com garantias de

interoperabilidade, na rede do operador LSA.

Como tal, utilizou-se uma combinacdo de solugcBes existentes para “white spaces”, com as
devidas adaptacbes, que inclui spectrum sensing (monitorizacdo de espectro), e

georreferenciacdo espectral.

Em termos préticos, propde-se que cada um dos utilizadores PMSE incumbentes associem aos
seus emissores (video links) um subsistema (LSA Warner) que permita, automética e
autonomamente, ao dispositivo PMSE que pretende utilizar o espectro que Ihe esta atribuido,
georreferenciar-se e monitorizar o espectro de interesse. Essa informacao sera enviada para o
LSA Repository, através de um canal de comunicacéo de baixo débito, podendo considerar-se,
para o efeito, a utilizagdo das proximas redes de Narrowband 10T, ou a reutilizagédo de solucdes

ja existentes no mercado, como sejam o GPRS, UMTS ou LTE.

O LSA Repository armazenara todas as coordenadas reportadas pelo LSA Warner e ainda os

niveis de poténcia de potenciais utilizadores LSA nessas localizacoes.

Finalmente, sempre que um operador LSA pretender utilizar o espectro partilhado com o PMSE
incumbente terd de o solicitar ao LSA Repository, através de um LSA Controller, que ira

conceder, ou ndo, permissfes de acesso ao espectro desejado.

Sempre que o LSA Warner detete que o espectro, numa area de interesse para o PMSE
incumbente, esteja a ser utilizado, podera informar o LSA Repository desse facto e, ai, o LSA
Repository informara o LSA Controller para remover esse canal (e/ou adjacentes) da lista dos

canais disponiveis.
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2 REDE PILOTO LSA EM PORTUGAL

Partindo do modelo conceptual anteriormente descrito, foi implementada uma rede
piloto de testes, no Campus da Universidade de Aveiro, recorrendo a infraestruturas e
equipamentos disponibilizados pelos parceiros deste projeto. Assim, foi utilizada uma
torre de suporte de uma BTS da MEO, situada junto a reitoria da UA, onde foi instalado
um eNode-B LTE TDD da Huawei que, ndo tendo sido possivel interligar a rede core do
operador, foi usado para teste de interferéncia para um PMSE (vitima). Foi ainda
utilizado um eNode-B LTE TDD da Nokia, instalado numa estrutura movel, com
liberdade de movimentagdo, ainda que limitada, dentro do campus, interligado a rede
core de testes da NOS que, num ambiente esterilizado e controlado, permitiu
implementar as necessérias condigfes de seguranca da rede para, remotamente, se
estabelecer comunicagéo com o controlador LSA, da Fairspectrum, e assim concretizar,
na pratica, uma rede de operador mével LTE TDD, segundo o modelo de partilha de
espectro LSA. Nos testes, foram usados terminais comuns, do tipo smartphone, para a

faixa de frequéncias em estudo, com cartdes SIM do respetivo operador.

Os operadores de televisdo RTP e TVI contribuiram com sistemas de video, via radio,
a funcionar na faixa 2,3 — 2,4 GHz, com as unidades de emissao instaladas em camaras
de video a transmitirem sinais digitais de video (DVB-T e LMS-T) para as unidades de

rececéo.

Foi também associado aos emissores de video o protétipo do “LSA Warner’
desenvolvido pelo IT, que integra 0 modulo de geolocalizacdo por GPS, o médulo de
detecdo e processamento de sinais e o0 modulo de comunicacdes para se interligar ao

controlador LSA.

A Fairspectrum disponibilizou o controlador LSA, numa solu¢do remota em cloud, que

permitiu gerir todas as operagdes e o controlo da rede.

A Figura 8 ilustra a rede de testes descrita.
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Figura 8 — Diagrama de blocos da rede piloto, implementada em Portugal, para teste do modelo
LSA.

Atendendo as peculiaridades subjacentes a utilizacdo do espectro em Portugal na faixa
dos 2,3 — 2,4 GHz, nesta implementacdo, houve a necessidade de inovar,
desenvolvendo-se, em face das necessidades e desafios identificados, o dispositivo de
sensorizagao (LSA Warner), e adaptando-se e redesenhando-se o controlador LSA e

respetivos protocolos de comunicacdo com o Warner e algoritmos de gestao da rede.

As seccdes seguintes serdo dedicadas a estes aspetos inovadores da implementacdo
portuguesa do modelo LSA, devotando-se particular atengdo aos varios estagios de

desenvolvimento do Warner e aos protocolos e algoritmos do controlador LSA.
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2.1 DISPOSITIVO DE SENSORIZAGAO E AVISO (LSA WARNER)

Tendo em consideracdo as especificacbes deste piloto, desenvolveu-se um dispositivo de
sensorizagao e aviso (LSA Warner). Este aparelho tem como principais fungées a monitorizagéo
do espectro na faixa dos 2,3 - 2,4 GHz, a capacidade de obter coordenadas GPS referentes a
sua localizagdo e comunicar com um repositorio, de modo a transmitir toda a informacgéo
capturada. Numa abordagem inicial e para responder a estes requisitos, foi projetado um
protétipo, representado na Figura 9, que implementava o conceito basico do sistema.

Resumidamente, este sistema é constituido por uma antena de rececao, adaptada para a faixa
de frequéncias em questéo, seguido de um modulo que monitoriza a ocupacéo da faixa em que
o sistema LSA opera (2,3 - 2,4 GHz). A informacao capturada pelo monitor de espectro é enviada
para uma unidade de controlo, responsavel por tratar essa informagdo e envia-la para o

repositorio, assim como, receber e tratar a informagé&o vinda do recetor de GPS.

23 GHz-2.4 GHz

(( Recetor GPS )> -
( =)

Monitor de —pp Unidade de
Espectro Controlo
ﬁ

Repositdrio

LSA Warner

Figura 9 — Diagrama de blocos da rede piloto, implementada em Portugal, para teste do modelo
LSA.

Durante o seu projeto e concecéo, foram desenvolvidas varias versées do protétipo. Cada uma
delas introduzindo uma nova funcionalidade em relagao as anteriores, conforme resumido na

Figura 10.

Pagina 29 de 100



irspectrum \g"é lt
= HUAWE! . altice
™ [
&a3tw O
= vodafone

Relatério Final

AUTORIDADE
NACIONAL .
DE COMUNICACOES

)|
]
)

Estudo sobre o modelo de partilha de espectro Licensed Shared Access (LSA) em Portugal

\
* Detegao de poténcia RF;
+ Coordenadas GPS.
12 Versdo
J
= . ™
* Detecao de sinais LTE;
* Detegao de poténcia RF;
* Coordenadas GPS.
22 Versao
S/

* Detecao de sinais LTE;

* Detegao de poténcia RF;

* Coordenadas GPS;

+ Comunicagdo com repositorio.

Figura 10 — Perspetiva evolutiva das vérias alteragdes que o LSA Warner sofreu nas 3 versfes que

foram desenvolvidas.

Os detalhes de implementacao e os resultados de cada uma das versdes sdo apresentados em
seguida.

2.1.1 1.2VERSAO DO WARNER

Na primeira versdo do LSA Warner, pretendia-se que a monitorizacdo espectral desenvolvida
fosse capaz de detetar a poténcia de sinais RF presentes na faixa dos 2,3-2,4 GHz. Na Figura

11, é apresentado o diagrama de blocos desta primeira versao.

O primeiro bloco corresponde ao detetor de poténcia, com capacidade de filtragem, amplificacédo
e conversdo de RF para DC. Para tal, foi projetado um circuito de radiofrequéncia que
convertesse proporcionalmente a poténcia de sinal capturada, na faixa de funcionamento do
sistema, numa tensao DC. A partir desta tenséo, a saida do sensor espectral, é possivel inferir a
existéncia de sinais na faixa. De seguida, esta tensdo € amostrada por um conversor Analégico-
Digital (ADC) de um microprocessador (unidade de controlo acima referenciada). Paralelamente,
foi também implementado no Warner um sistema de aquisicdo de coordenadas GPS. Este

microprocessador gere as leituras de GPS, de tenséo do detetor de poténcia, e as comunicacdes
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GSM/GPRS, de modo a enviar toda a informacédo recolhida para uma base de dados SQL,
construida para efeitos de teste.

2.3 GHz-2.4 GHz

(( Recetor GPS )>> (((

Detetor de  |—J»

Poténcia e

Base de
Dados SQL

Figura 11 — Diagrama de blocos da 1.2 versdo do LSA Warner.

Uma vez concluida a implementacdo deste primeiro protétipo, cujo produto final € mostrado na

Figura 12 e Figura 13, foram realizados alguns testes, para verificar o seu funcionamento.

Figura 12 — Circuito final do detetor de

Figura 13 — M6dulos de

processamento e GPS do Warner.

poténcia.
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De acordo com o esperado, a tensdo obtida a saida do detetor (Figura 14) revelou-se
proporcional a poténcia de sinal RF. Porém, fora da faixa de frequéncias de operacéo,
os sinais recebidos eram bastante atenuados. A comunicacdo com a base de dados
SQL experimental foi, também, implementada com sucesso, confirmando-se a
introducéo, na base de dados, via GSM/GPRS, das coordenadas GPS e dos valores de

tensao obtidos pelo detetor.

1.8
—+—f=2GHz f22,2GHz f=2,3GHz

1.6
f=2,4GHz ——f=2,56Hz ——f=3GHz

1.4

1.2

Tensao de saida [V]

0.8

L

0.6

0.4
-100 -95 -90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10

Poténcia do sinal de RF de entrada [dBm]

Figura 14 — Resultados obtidos com o detetor de poténcia implementado.

2.1.2 2.2VERSAO DO WARNER

Apesar da primeira versdao do LSA Warner, ja ter conseguido detetar sinais com uma
determinada poténcia na faixa de operacdo do sistema LSA em testes, com esta
implementacéo ainda ndo era possivel recolher muita informacédo acerca da utilizacdo
da faixa dos 2,3, - 2,4 GHz. Na realidade, conseguia-se apenas saber que estava a ser
transmitido um sinal, com determinada poténcia, numa frequéncia desconhecida, dentro

dessa faixa.
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Perante esta limitacdo, foi necessario desenvolver uma solu¢cdo que permitisse
identificar, com maior detalhe e resolucéo, os sinais existentes em toda a faixa, assim
como as respetivas frequéncias de emisséo. Para tal, a estratégia escolhida consistiu
em dotar o Warner com capacidade de avaliar a presenga de sinais associados as
emissbes especificas expectaveis para a faixa, no contexto do LSA, nomeadamente,
LTE-TDD. Assim, sempre que fossem detetados sinais dos operadores moveis e 0s
operadores PMSE quisessem iniciar uma transmissao naquela area, o controlador LSA,
com base nesta informacéo, teria de atuar sobre as estacdes de base (eNode-Bs)

respetivas.

Neste piloto, que decorreu sob condi¢cdes de utilizacdo controladas, apenas eram
expectaveis dois tipos de sinais na faixa 2,3 — 2,4 GHz, os do operador PMSE
incumbente, tipicamente DVB-T/T2 e LMS-T, e os sinais LTE-TDD dos operadores

moveis, com diversas larguras de banda possiveis.

Por conseguinte, esta segunda versdo do Warner foi idealizada para detetar, em
concreto, a presencga de sinais LTE-TDD, transmitidos na faixa. A introdugéo destas
funcionalidades sujeitou o protétipo inicial a alteracdes significativas, obrigando a
completa reformulacdo do médulo de detecdo de sinais de RF. Tanto mais que, para
além da rececdo dos sinais de RF, era necessario acautelar a capacidade de
processamento necessaria para tratar o sinal, de modo a obter a informacao intrinseca
gue dele se pretendia extrair. Foi, para o fim exposto, escolhido um modulo que tem
como base a tecnologia de Field-Programmable Gate Array (FPGA). Esta tecnologia
permite implementar unidades com grandes necessidades de processamento, de forma
versatil, dindmica e otimizada, sendo estas caracteristicas ideais para o que se pretende

desenvolver no ambito deste piloto.

Na Figura 15, apresenta-se o dispositivo que foi escolhido para a concecdo do novo
monitor espectral. A placa ADRV9361-Z7035 € um radio definido por software, que inclui
um chip FPGA Xilinx Z7035 Zyng®-7000 All Programmable SoC e um transceiver da
Analog Devices, AD9361, capaz de receber sinais até 6 GHz, com uma largura banda
méxima de 56 MHz. Este dispositivo incorpora todas as caracteristicas necessarias para
a implementacdo do detetor de sinais LTE e possui dimensdes bastante reduzidas

guando comparado com outras FPGA e/ou médulos RF convencionais.
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Figura 15 — Resultados obtidos com o detetor de poténcia implementado.

O detetor de sinais LTE baseia-se na correlagédo dos sinais de controlo, presentes na
transmissdo downlink LTE, mais precisamente, dos sinais de sincronizacao primaria,
que sdo sempre transmitidos, mesmo quando ndo existe nenhuma ligagdo com a

estagdo base / User Equipment (UE).

Na Figura 16, é apresentada uma trama completa de downlink TDD de um sinal LTE.
Esta trama corresponde a um trecho de 10 ms de sinal e esta dividida em subtramas
que, por sua vez, estdo subdivididas em slots. Assim que a trama acaba de ser
transmitida, a estacdo base recalcula toda a informacédo dos slots e transmite mais
10 ms de sinal. Quer ocorram alteracfes na trama ou ndo, existe sempre um conjunto
de sinais de controlo e sincronismo que séo transmitidos e que sdo consistentes com o
tipo de estagdo base e de sinal a ser emitido. Apesar da existéncia de uma diversidade
consideravel de sinais deste tipo, a abordagem aqui seguida recorrera apenas aos de

sincronismo.
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Transmitted TDD resource grid

70

5

Subcarrier index

g
o R R e T

OFDM symbol index

Figura 16 — Exemplo de uma trama LTE TDD com uma largura de banda de 1,4 MHz.

Existem dois tipos de sinais de sincronismo, o primario (PSS) e o secundario (SSS), que
estdo representados, na Figura 16, a amarelo e a vermelho, respetivamente. Estes sdo
0s primeiros sinais a serem procurados pelo UE para se sincronizar com a rede do
operador, adquirir a informacéo referente a largura de banda do canal, se o sinal é TDD

ou FDD, e para obter o PCI — Physical Cell Identifier.

Nesta implementag&o em particular, o detetor do Warner apenas recorre aos sinais PSS,
gue sdo compostos por sequéncias Zadoff-Chu, que lhes conferem caracteristicas
distintivas e que facilitam a sua correlagéo, quer no dominio do tempo, quer no dominio

da frequéncia, ideais para a sua detecgéo.

Na abordagem seguida para o desenvolvimento e implementagédo do detetor de sinais
LTE, existindo trés tipos diferentes de sinais PSS, considerou-se que estas trés
possibilidades seriam guardadas em meméria. Enquanto o front-end de RF recebe o
sinal de RF, a FPGA correlaciona-o, em simultaneo, com os trés sinais PSS guardados.
O valor resultante desta correlacédo é tanto mais alto quanto maior for a semelhanca
entre os sinais guardados e os recebidos pelo front-end. Assim, quando se obtém um
pico de correlacao, € possivel inferir que se esta, efetivamente, na presenca de um sinal
LTE. A partir das configuracbes usadas no SDR é também possivel identificar a
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frequéncia do sinal capturado. Para o efeito, recorre-se a um varrimento de frequéncias,
dentro da faixa de operacado do sistema (2,3 a 2,4 GHz), em intervalos de 5 MHz, de

modo a extrair informacdao relativa a eventual presenca de sinais LTE.

Antes de se partir para a implementacéo do correlacionador de sinais PSS em hardware,
o seu funcionamento foi devidamente simulado em software. Para tal, foi usado um
segmento de um sinal LTE, com a duracdo de 10 ms, capturado de uma estacao base
LTE, e que foi correlacionado com os trés tipos de PSS. Como se pode ver na Figura
17, existem, conforme esperado, dois maximos nos resultados das correlagées. E, por
isso, bastante evidente a diferenca nos resultados obtidos para as trés correlages
simuladas, destacando-se claramente o tipo de PSS usado e que se trata, efetivamente,
de um sinal LTE. De realgar que os dois maximos obtidos na correlagéo estdo separados
exatamente 5 ms um do outro, o0 que seria de esperar, uma vez que a trama LTE tem

duas repeti¢cdes do sinal PSS, com uma diferenca de 5 ms, entre si.

g 105 PSSO Correlation

Correlation Result
6 — Signal Power

Correlation
B
T

2 - | ) rot
| I I
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (s)
5 107 PSS1 Correlation
Correlation Result
6 — Signal Power

Correlation
B

2 AW v

[ oA
0 Adn A A A A b\ A A I ! YWY WO Y. ! J
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2 W A

AR AW
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Figura 17 — Resultados da simulac¢&o do correlacionador.
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Finalizado o correlacionador, foi necessério acrescentar um andar subsequente, neste
detetor, destinado a validar a presenca de sinais LTE com base na informacéo obtida.
Para o efeito, desenvolveu-se um detetor de maximos de correlagéo, capaz de decidir,
com um determinado grau de confianga, se se trata, ou ndo, de um sinal valido,

minimizando-se a ocorréncia de falsos positivos.

Nesta validacdo, foram usadas duas condicbes para andlise de correlagdo: a
comparagéao do valor de poténcia de sinal obtido com o valor da correlagéo, e a distancia
temporal entre os dois maximos. Como se pode observar na Figura 17, o valor do
méximo de correlacdo é muito superior ao valor de poténcia calculada, enquanto que,
guando n&o existe correlacdo entre sinais, o valor de poténcia do sinal € sempre superior
a correlagéo. Posto isto, foi usado, como limiar de detecdo de maximo, o valor da
poténcia calculada. Uma vez verificada esta condigéo, o tempo em que esse maximo foi
detetado é guardado para que possa ser comparado com o tempo no qual se obteve o
méaximo subsequente. Caso a diferenca entre os tempos de ocorréncia dos dois
maximos seja exatamente 5 ms, o detetor de maximo sinaliza que esta na presenca de
um sinal LTE vélido. A Figura 18 pretende ilustrar o principio de funcionamento do
detetor de maximos, sendo que, no gréafico superior, sdo apresentados os resultados da

correlacdo e, no gréfico inferior, € apresentado o sinal que é extraido do detetor.

Correlation vs Signal Power

Samples

Peak detection

Samples

Figura 18 — Resultados obtidos com o detetor de méaximos.
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2.1.3 3.2VERSAO DO WARNER

Até esta fase, 0 mddulo do detetor espectral ja incorporava as principais funcionalidades
pretendidas para os testes de campo. No entanto, o protocolo de comunica¢cdo com o
repositorio (tempordrio de testes) ainda era muito basico e inseguro, sendo necessario
melhorar esta vertente do Warner, de modo a poder estabelecer ligacbes seguras com
0 repositorio da Fairspectrum, integrado no sistema de gestéo e controlo LSA.

Devido a maior complexidade do protocolo e aos requisitos de utilizagdo de um sistema
operativo Linux, houve necessidade de recorrer a uma unidade de controlo mais
evoluida do que a usada anteriormente, escolhendo-se, para o efeito, um
microprocessador Raspberry Pl 3B+ (Figura 19), que ja permite, num ambiente Linux,
implementar e validar as comunicacdes a estabelecer com os diferentes médulos do
Warner e com o repositorio. Para a rececao de informagdo proveniente do monitor
espectral e do médulo GPS, foi usada uma interface UART, uma vez que ambos 0s
moédulos ndo necessitam de velocidades de transmissdo de informacdo elevadas,

afigurando-se como uma solug¢édo adequada para a troca deste tipo de informacéao.

Figura 19 — Microprocessador escolhido para o Warner.

Com esta evolucdo, o Warner passou a dispor de todos os componentes de hardware
necessarios para responder a todos os requisitos inicialmente fixados. Na Figura 20, é

apresentado o prot6tipo final do LSA Warner, que inclui o modulo de RF, médulo de
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GPS e unidade de controlo. Para facilitar o transporte do Warner e acondicionar os
componentes de forma estavel e segura, concebeu-se uma estrutura plastica, impressa

em 3D, na qual se montaram as placas de cada unidade e a antena de rececéo.

Figura 20 — Prot6tipo do Warner.

O protocolo de comunicagdo, entre o Warner e 0 repositorio LSA, baseou-se na
especificagao “WINNF-TS-0016-V1.2.1 SAS to CBSD Technical Specification, Version
V1.2.1, 3 January 2018”, que recorre a protocolos de transporte HTTPS, e em que a
informacéo enviada é codificada através da notacdo JSON (JavaScript Object Notation).

A comunicacdo entre o Warner e 0 repositorio inicia-se quando o primeiro envia, ao
segundo, uma mensagem JSON de registo, que assinala a intencdo de um dispositivo
Warner se conectar. Esta mensagem contém informacao acerca do identificador e das
coordenadas geograficas do Warner. Se estas informacdes forem consideradas validas,
0 repositério responde com um numero de identificagéo, Unico para esta ligacao, e com
a confirmacdao, ou nao, de que comunicacao é valida. Caso o registo seja efetuado com
sucesso, 0 Warner envia uma nova mensagem JSON, com todas as medicBes
efetuadas, incluindo a poténcia de sinal, a frequéncia a que foram feitas as medicdes e

a largura de banda ocupada pelo sinal. Apés a rececdo desta mensagem, o repositério
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envia uma nova mensagem de resposta, confirmando o sucesso na rececdo da
mensagem. Finalmente, assim que o Warner termina o envio de toda a informagéo de
gque necessita, transmite uma mensagem a cancelar o registo atual, sinalizando dessa
forma ao repositorio que aquele Warner ndo pretende enviar mais dados. A Figura 21
sistematiza os varios passos do protocolo de comunicacgao, evidenciando-se todos os

tipos de mensagens trocadas entre o Warner e o repositério.

Repository Warner

Registration Request

F Y

Registration Response

A\

Report Request

Report Response

v

Deregistration Request

Deregistration Response

Y

Figura 21 — Protocolo de comunicacdo entre o Warner e o Repositdrio.

Outro aspeto, que importa referir, € o facto de, nesta fase, o Warner precisar de uma
ligagdo Wi-Fi para estabelecer as comunicacdes com o repositorio. Na Figura 22, é
apresentada a linha de comandos da unidade de controlo, que permite monitorizar o
envio das trés mensagens diferentes, do Warner para o repositorio, com a periodicidade

que for definida pelo utilizador.
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Figura 22 — Resultados da implementacdo do protocolo com o Repositério.

2.1.4 ALGORITMO GERAL DE GESTAO DO WARNER

Terminada a implementacdo dos blocos fundamentais do Warner, foi necessario
desenvolver um algoritmo que permitisse gerir o seu bom funcionamento, sincronizando
e interligando adequadamente todos os médulos e funcionalidades. Toda a gestdo do
Warner foi, entdo, centralizada na unidade de controlo do Warner que, basicamente,
garante a execugdo da sequéncia de ac¢Bes que € sistematizada no fluxograma da
Figura 23.
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Enquanto
Verdadeiro

Esperar que toda a
faixa sejarecebida

Warner esta
registado?

Warner
esta ativo?

SIM Registar

Registo

Relatério

e

Figura 23 — Diagrama de blocos que representa o funcionamento do Warner como um todo.

2.2 CONTROLADOR E REPOSITORIO LSA

A Fairspectrum implementou o sistema de gestéo e controlo LSA no piloto portugués.
Este sistema recebe a informacao recolhida pelo Warner que é passada ao repositorio

LSA, e o controlador LSA analisa os reportes do Warner e controla os parametros de
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operagao dos eNodeB’s LTE, de modo que interferéncias prejudiciais nao afetem os

recetores PMSE. A Figura 24 apresenta a perspetiva global da arquitetura do sistema.

Warner

PMSE RX

—
Sistema Sensor —LSA
OEM LSA Protocolo do Sistema PMSE TX

Figura 24 — Descrigdo do sistema.

2.2.1 CONTROLADOR LSA DA FAIRSPECTRUM

O controlador LSA, enquanto parte integrante do sistema de gestdo e controlo LSA,
subdivide-se em duas partes:

e Servidor LSA para o Mobile Network Operator (MNO), localizado nos servidores da
Fairspectrum na Amazom AWS

e Aplicagdo JAVA instalada dentro da Intranet do MNO.

A Intranet do MNO foi isolada da Internet publica através de uma firewall.

O sistema de gestédo e controlo LSA recebe a informacdo de sensorizacdo enviada pelo
Warner, via sensor, fazendo uso do protocolo do sistema LSA. Com base nessa

informacéo, a Fairspectrum controlou os niveis de poténcia da estacédo de base, através
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do OEM. Do lado do protocolo de interface da OAM existia um servidor, mas a firewall
do MNO néo permitiu a entrada de quaisquer ligacbes provenientes do exterior. O
problema de conectividade da firewall foi ultrapassado com a aplicagdo JAVA residente
no interior da Intranet do MNO. Esta aplicacdo atuou como um cliente da OAM e,
enquanto cliente do servidor LSA para o MNO, através da firewall do MNO.
Adicionalmente, o sistema de gestédo e controlo LSA tinha um servidor para o Warner
LSA.

O porto de entrada 80 ou 443 estava aberto na OAM para a aplicacdo JAVA poder

aceder ao OAM'’s Persistency e aos servicos Web do CM.

MNO Operador
Televisivo
& N
eNode-B PMSE
| |
|
OAM Sistema LSA |
|
1 |
Aplicagdo |m MNO mmm  Servidor LSA |jml Servidor LSA |ulumm LSA
JAVA Firewall para MNO para Warner Warner
\ J

Figura 25 — Arquitetura das ligagdes.

2.2.2 ALGORITMO DO SISTEMA LSA

O sistema de gestdo e controlo LSA foi operado de modo a que, se o0 Warner LSA
reportasse uma medicdo com um nivel de poténcia recebido demasiado elevado de um
eNode-B ID, o sistema LSA controlava o desligamento do eNode-B que tivesse esse
eNode-B ID. O software que controlava a operacdo do sistema LSA tinha dois ciclos
imbricados. O ciclo exterior percorria todos os Warners e o ciclo interior percorria as

medicdes realizadas por cada um desses Warners, como se indica na estrutura abaixo.
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Ciclo de Warners
Ciclo de Medigodes
Medigdo recebida (LTE ID, nivel de poténcia recebido)

Se a medigdo o exigir, reduzir a poténcia da estacdo de base com esse LTE ID
Préxima medicdo

Préoximo Warner

O fluxo de mensagens entre o Warner, o sistema de gestéo e controlo LSA e o OAM &

apresentado na Figura 26.

eNB OAM LSA Warner

Authentication

Authentication

Registration

sensorRegistration

List of eNB IDs

sensorReport(eNB ID)

Shutdown eNB ID

Shutdown eNB ID

Shutdown completed

sensorDeregistration

Turn on eNB ID

Turn on eNB ID

Turn on completed

Figura 26 — Fluxo de mensagens, autenticacao e registo OAM (ndo usado na demonstragao), e lista
de eNodeB Ids (ndo usada).

A codificacdo do protocolo foi realizada de acordo com o CBRS SAS para a
especificagdo CBSD, referéncia da especificacdo: WINNF-TS-0016-V1.2.1 SAS to
CBSD Technical Specification, Version V1.2.1, 3 January 2018:

https://workspace.winnforum.org/higherlogic/ws/public/download/5006/WINNF-TS-
0016-V1.2.1%20SAS%20t0%20CBSD%20Technical%20Specification.pdf.
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A autenticacdo é descrita na seccdo 8.2 do Procedimento de Autenticacdo. A
certificacdo de autenticagdo mutua seria a opcao preferencial, mas néo foi usada nesta
demonstracdo. As mensagens foram codificadas usando JSON (JavaScript Object
Notation) conforme definido na IETF REF-7159. O HTTPS foi usado como protocolo de
transporte para o sensor, na troca de mensagens com o sistema de gestao e controlo
LSA. Este sistema LSA incluiu o seu sistema temporal, a partir do qual, todos os
temporizadores dos sensores se sincronizavam, através do cabecalho do campo “Date
HTTP” que consta das mensagens do sistema de gestdo e controlo LSA, em todos os

sensores.

Um exemplo de um cabecgalho de uma mensagem de pedido HTTP é:

POST /vl1.2/sensorRegistration HTTP/1.1 Host: www.fsptsm.com Content-
type: application/json Date: Mon, 03 Oct 2016 11:07:33 GMT

O método “HTTP POST” foi usado para todos os pedidos originados no sensor e
dirigidos ao sistema de gestao e controlo LSA. O POST foi enviado ao endereco “SAS
URL”, terminando com a string “/{sm version number}/{sm method name}”
para indicar a verséo do protocolo entre 0 sensor e o sistema LSA e o nome do método
do sistema LSA para a mensagem. Os métodos do sistema de gestéo e controlo LSA

corresponderam a um par de mensagens de pedido e de resposta, conforme definidos

na Tabela 1.

sm_method_name JSON Array Name of Request [ JSON Array Name of Response
Message Message

sensorRegistration sensorRegistrationRequest sensorRegistrationResponse

sensorReport sensorReportRequest sensorReportResponse

sensorDeregistration sensorDeregistrationRequest sensorDeregistrationResponse

Tabela 1 - Métodos do sistema de gestdo e controlo LSA.
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Exemplos de mensagens JSON:

Registo do Sensor

"sensorRegistrationRequest": [{
"sensorName": "Warnerl",
"sensorType": "Warner",

"installationParam": {
"latitude": 37.419735,

"longitude": -122.072205,
"height": 6,

"heightType": "AGL",
"indoorDeployment": false
}
}]
}
{
"sensorRegistrationResponse": [{
"sensorId": "5CC72110-B07E-482D-9177-869DD89A8B25",
"response": {
"responseCode": O,
"responseMessage": "SUCCESS",
"responseData": {
"sensorName": "Warnerl"
}
}
}H]
}
Relatorio do Sensor
{
"sensorReportRequest": [{
"sensorId": "5695F6BE-092D-41CE-817F-393F662B6193",
"measReport": {
"rcvdPowerMeasReports": [{

"nodeName": "LTE ID 1",

"measFrequency": 23000000000,
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"measBandwidth": 10000000,

"measRcvdPower": -21
by
{
"nodeName": "LTE_ID 2",
"measFrequency": 23010000000,
"measBandwidth": 10000000,
"measRcvdPower": -21
}]
}
}]
}
{
"sensorReportResponse": [{
"response": {
"responseCode": O,
"responseMessage": ""
}
}H]
}
Cancelamento do registo do Sensor
{
"sensorDeregistrationRequest™: [{

"sensorId": "5695F6BE-092D-41CE-817F-393F662B6193"

"sensorDeregistrationResponse": [{
"response": {
"responseCode": O,

"responseMessage": ""
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responseCode Value Name Description
0 SUCCESS PMSE can transmit
103 INVALID_VALUE A list of parameters names with invalid values

Tabela 2 — Codigos de resposta.

Durante os testes realizados neste este piloto, foram identificados problemas de
seguranca. Como tal, todas as mensagens deverdo ser encriptadas. Como 0s
protocolos escolhidos foram transportados sobre HTTP, neste caso, o TLS é a escolha
natural para acautelar a seguranca na camada de transporte. Ambos 0s pontos
extremos do protocolo de comunicacdo deverdo estar sujeitos a autenticagdo. Quando
o TLS é usado para seguranca, a opcao primaria passa por utilizar o certificado de
autenticacdo do cliente e servidor. As alternativas para assegurar comunicagdes
seguras, extremo a extremo, passam por usar protocolos com tuneis seguros, tais como
IPSec ou SSH. Relativamente a aplicagdo JAVA a correr na rede do MNO, nesta
implementacdo em concreto, o MNO referiu a preocupacdo quanto ao risco de poderem
vir a ocorrer alteracdes na sua rede, caso esta viesse a ser comprometida. Num sistema
operacional, os direitos de acesso da API da aplicacdo Java para controlar a OAM e o0s

eNBs, devem ser restringidos ao minimo.

2.3 REDES MOVEIS DE TESTE

A intencéo de disponibilizacdo de 3 estacdes distintas a operar nos 2,3 — 2,4 GHz, em
LTE TDD, uma de cada operador movel, ficou limitada devido a alguns
constrangimentos enfrentados pela Vodafone relacionados sobretudo com a

disponibilizacdo de equipamento com essas caracteristicas no local dos testes.

Deste modo, a Vodafone facultou a localizagdo de estagbes suas a operar “alive” em

2,6 GHz TDD, em Lisboa e no Porto, de modo a que os dispositivos de sensorizagao e
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Estudo sobre o modelo de partilha de espectro Licensed Shared Access (LSA) em Portugal

aviso desenvolvidos pelo IT pudessem ser “calibrados”, ainda antes dos testes finais na
rede piloto.

As estacgOes disponibilizadas para a rede piloto acabaram assim por ser apenas duas:
a da Nokia, ligada a rede de testes da NOS, e a da Huawei, ligada a Rede da MEO.

2.3.1 REDE DA NOS E NOKIA

Para a implementacdo do n6 B (eNode-B), necessario para os testes de campo, foi
disponibilizada uma Small Cell Nokia Flexi Zone Micro. A escolha do equipamento recaiu
na versatilidade de instalagéo, mantendo a paridade de software e funcionalidades com

as estagcbes em exploracao.

As especifica¢des principais do modelo utilizado sé@o as que se apresentam em seguida

na Tabela 3 e Tabela 4.

FWND - Flexi Zone Micro TD-LTE, Band 40 (full band)

Property Value

LTE Band Support 2300-2400 MHz (Band 40)
RF Output 250mW to 5W per Tx Branch, 2T2R MIMO
Carrier Bandwidth Support 5, 10, 15, 20MHz, up to 2 carriers
Connected Users Support 840
Dimensions H: 247 mm

W: 327 mm

D: 120 mm

W: 6.2 kg

V:7.2L
Synchronization SynchE

RF GPS

IEEE1588v2 (Frequency/Time/Phase)
Backhaul 100/1000 Base-T Copper and Fiber
Port Types: 1 RJ45 Ethernet & 2 SFP based Fiber
SFP Supported: SX, LX, BX, G-PON, E-PON
Antenna Configuration: 2Tx / 2Rx MIMO

Type: Stick, Remote, Integrated Directional
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FWND - Flexi Zone Micro TD-LTE, Band 40 (full band)

Property

Local Maintenance Ports
Input Power

Status Indicators

Power Consumption
Fans

Mounting Options
Emission

VSWR Measurement
Transmit Monitoring

Power Adjustment

Tx Power Variation vs. Temp/Voltage

Tx Mask

Tx Conducted Spurs

Rx Sensitivity

Emission Specification

Acoustic

Mounting Bracket

Operational Temperature Range

Storage Temperature Range

Value
Connector: N-Type
Bluetooth or Unused RJ45 Port
90 — 264 VAC
Status, Backhaul, Tx
Max: 110W; Typ: 100W
No
Wall or Pole Mount
TS36.104 Rev-11 Medium Area
Yes
Yes
Range: 13dB
Steps: 1dB
+ 2.5dB over temp
-15dBm/MHz ACLR
Per TS36.104 for 3GPPP Rel-11 Medium Area
Cat B per 3GPP TS36.104 Rel-11 Medium Area
TS 36.104 for 3GPP Rel-11 Medium Area
EN 55022:2006, Class B
Fan-less
Fixed / Tilting
- 40°C to +55°C
- 40°C to +70°C

Ingress Protection Rating IP65
Seismic Zone-4
Tabela 3 — Especificagcbes FWND - Flexi Zone Micro TD-LTE, Band 40 (full band)
FAWN - Integrated antenna pannel
Property Value
Frequency range 2300-2400 MHz (band 40)

LTE: ~8.25 dBi

Antenna gain

Horizontal: 70°

Antenna beamwidth

Vertical: 60°

Antenna configuration 2TX/2RX MIMO
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FAWN - Integrated antenna pannel

Property Value
Antenna ports (mounting) N-type
TX monitor ports SMA-type

Tabela 4 — Especificacdes FAWN - Integrated antenna pannel

O eNode-B utilizado em Aveiro foi configurado em ambiente de testes e ligado, através
da rede IP da NOS, ao Core do seu laboratério, localizado na Pévoa de Santo Adrido
(Figura 27). Adicionalmente, foi configurada, sobre uma Maquina Virtual Linux, uma
aplicacdo Java da Fairspectrum (VMApp Fairspectrum), com a funcdo de receber as
ordens do Servidor da Fairspectrum e de as traduzir em pedidos de rede para a
plataforma de Operacdo e Manutencgéo (Netact), que opera e gere o e-NodeB de testes

localizado em Aveiro.

Os pedidos de rede consistem em executar planos de rede com comandos de “lock cell”

e “unlock cell” referentes aos e-NodeB de testes.

VLAN 521- glfl%
N{ s
CORE
TEST-PLANT

Fibra Escura P2P

IT Aveiro
eNodeB 4G

Partilha de espectro
PMSE €= Mobile
Band 40 (2.3-2.4GHz)

Figura 27 — Rede piloto de testes com ligacdo ao ambiente de testes da rede core da NOS.

Pagina 52 de 100



\/

AN

/-
~

(Fairspectrum

AUTORIDADE Wiy,
NACIONAL .
DE COMUNICACOES W

Al
4 mso &
2 at
™ [
&a3tw O
(=4 =% vodafone

Relatério Final

H

E
F3

D
4

Estudo sobre o modelo de partilha de espectro Licensed Shared Access (LSA) em Portugal

2.3.2 REDE DA MEO E HUAWEI

A MEO disponibilizou um equipamento eNode-B Huawei que foi instalado no seu site da
Universidade de Aveiro, configurado para LTE TDD nos 2.3GHz, 20MHz de largura de
banda e 2 antenas para transmisséo e 2 antenas para rece¢ao (2T2R) (Figura 28 e
Figura 29).

A estacdo era constituida pelos seguintes conjuntos:

e 1 Remote Radio Unit Book RRU 3236E AC (30x20x10; 5W+5W) com antena
integrada — Banda 40 [2.3GHz] + Antena GPS + Kit de Fibra Otica (50m) + restantes

acessorios

e 1 Baseband Unit BBU3900 +1 x Unidade de transmisséo e processamento (LMPT)

+ 1 x Unidade de processamento (LBBPc)

RRU 3236E AC
(com Antena Integrada)

5W + 5W

Antena GPS

L
CPRIO

Cabo de FO

p—
.l:l

o
= e e "

LBBPc (CPRIO)  LMPT (GEO)
BBU3900

Figura 28 — eNode-B Huawei LTE TDD 2.3GHz instalado no site da MEO na Universidade de Aveiro.

Pagina 53 de 100



= = a
(Fairspectrum \gg lt mso @
= HUAWEI . altice
— - 0
T - " vodafone

Relatério Final

AUTORIDADE
NACIONAL .
DE COMUNICACOES

Estudo sobre o modelo de partilha de espectro Licensed Shared Access (LSA) em Portugal

Figura 29 — eNode-B Huawei (antena exterior e unidade interior).

2.4 SISTEMAS INCUMBENTES PMSE

Nos testes de campo, foram usados dois conjuntos de equipamentos PMSE de emissao
e rececao, disponibilizados pela RTP e TVI, com capacidade de operacao na faixa dos
2,3 — 2,4 GHz em estudo, ambos da marca VISLINK, e correspondentes antenas de
emissdo, assim como dois agregados lineares transversais, usados na rececéo,
destinados a garantir diversidade espacial, constituidos por 4 antenas e respetivos
downconverters. Esta configuracdo pretendia replicar uma operacdo tipica de
reportagem televisiva a partir do exterior, nesta faixa, e assim avaliar o impacto da
introducdo e coexisténcia do modelo LSA, quer em termos de viabilidade do conceito
em si e da preservacao, nessas circunstancias, do desempenho e das caracteristicas

de qualidade de servi¢o dos sistemas incumbentes.
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2.4.1 LIGACOES DE VIDEO DA RTP E TVI

Os sistemas PMSE da VISLINK utilizados eram constituidos, conforme se ilustra na

Figura 30, por:

e 1 codificador e transmissor L1500 e respetiva antena de emisséo
¢ 1 agregado de 4 antenas e respetivos downconverters L3025

e 1 unidade de recegédo L2174.

L1500 Encoder
/ Transmitter g

-
- .

2to 413025
downconverters

-

Ree0
LIDOoOOWR R wwsD

L2174 Receiver

Figura 30 — Diagrama de interligac&o dos diversos componentes do sistema PMSE (Fonte:
VISLINK).

3 TESTES REALIZADOS

Nos dias 28 e 29 de janeiro de 2019, decorreram no campus da Universidade de Aveiro,
os testes de campo do piloto portugués, que permitiram validar o conceito de partilha de
espectro introduzido pelo modelo LSA e avaliar o impacto da coexisténcia de sistemas
PMSE incumbentes com redes méveis LTE TDD, tendo estado presentes o0s

representantes dos parceiros envolvidos neste estudo.
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Figura 31 — Equipa que realizou os testes de campo na Universidade de Aveiro

3.1 PREPARAGAO DOS TESTES NO CAMPUS DA UNIVERSIDADE DE AVEIRO

No primeiro dia de testes e apés um briefing que teve lugar no Instituto de
Telecomunicagfes, Polo de Aveiro, com todos os parceiros, para definicdo de
procedimentos e aceitagdo de uma agenda de trabalhos, comecgou-se por verificar em
laboratorio o correto funcionamento e configuragéo de todos 0s equipamentos a usar no

plano de testes a realizar no exterior.

Submeteu-se o Warner a sinais de teste e estabeleceram-se as comunica¢cdes com o
controlador LSA da Fairspectrum, instalado remotamente, de modo a confirmar a
fiabilidade dos protocolos de interligacdo e dos algoritmos de gestdo da rede (Figura
32).

Foram ainda previamente testados o eNode-B da Nokia (Figura 33), medindo-se em
laborat6rio os sinais LTE emitidos (Figura 34), assim com a interligacao a rede core de
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testes da NOS. De igual modo se confirmou o correto funcionamento do eNode-B da
Huawei, integrado na estacéo de base da MEO.

Finalmente, foi verificado o funcionamento do sistema PMSE (Figura 35).

Figura 32 — Teste do Warner e das comunicag¢des com o Controlador LSA.

Figura 33 — Teste do eNode-B da Nokia.
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Figura 34 — Medicdes espectrais de tempo real aos sinais a usar nos testes.

Figura 35 — Teste do sistema de emissdo PMSE.
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No exterior, foram também instaladas e verificadas todas as partes integrantes do

sistema em testes, como de documenta nas imagens apresentadas em seguida.

Figura 36 — Antena do eNode-B da Huawei instalado na torre da MEO.

Figura 37 — eNode-B da Nokia instalado em estrutura portatil e sistema de emissdo PMSE.
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Figura 38 — Sistema de emisséo e rececdo PMSE (teste da ligacdo de video).

Figura 39 — Sistema de emissdo PMSE (em operacé&o).
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Figura 40 — Configuracdo dos sistemas de rece¢cdo PMSE.

2

Figura 41 — Configurac&o do LSA Warner.

Pagina 61 de 100



|
4 mso
it
s o
&3t O
= " vodafone

Relatério Final

AUTORIDADE
NACIONAL
DE COMUNICAGOES

Estudo sobre o modelo de partilha de espectro Licensed Shared Access (LSA) em Portugal

Figura 42 — Teste de interferéncia do downlink LTE TDD na rece¢do de PMSE.

3.2 GUIAO DE TESTES

Para a validacéo do modelo LSA, no contexto de utilizacéo de frequéncias em Portugal,
foi desenhado um guido de testes que implicou a escolha de cenarios, de acordo com
0s aspetos a avaliar, em varios locais do campus da Universidade de Aveiro, e com

diferentes arranjos de frequéncias de operacao dos sistemas envolvidos.

3.2.1 LocCAIS E DELIMITACAO DE ZONAS

A Figura 43 fornece uma perspetiva global das zonas de teste consideradas neste piloto.

Em concreto, foram escolhidas 2 grandes zonas:

A. Zona envolvente aos edificios do Instituto de Telecomunicacdes, onde foi
instalado o eNode-B da Nokia/NOS
B. Zona envolvente ao edificio da Reitoria, proximo do eNode-B da Huawei/MEO.
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Figura 43 - Localizacdo dos testes efetuados: A —Zona junto ao IT (eNode-B Nokia/NOS), B — Zona
junto a Reitoria (eNode-B Huawei/MEO)

A escolha destas localizagdes resultou da necessidade de considerar, nos testes a
realizar, o efeito das emissdes LTE previstas, que € dependente do posicionamento das
estacdes de base no terreno (representadas a azul, na Figura 43) face aos demais
sistemas a testar, nomeadamente, o PMSE e o Warner LSA. Assim, e de modo a levar
em linha de conta apenas o sinal LTE controlado pelo sistema LSA (somente disponivel

na estacdo de base da NOS)?, foram definidas as subzonas assinaladas a amarelo.

8 Devido a restricGes de implementagado, apenas foi possivel interagir com uma das estages de base LTE-TDD, neste
caso, a da NOS.
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A principal razao que assistiu a escolha do local da esta¢éo da NOS prendeu-se com a
disponibilidade de infraestrutura de fibra otica, nos laboratérios do IT, onde foi
desenvolvido o protétipo do Warner, para interligacdo do eNode-B a rede core do
operador.

Para a criacdo de cenéarios com condi¢Bes de interferéncia mais adversas, devido aos
sinais emitidos pelos operadores moveis (de ambas as estagfes de base) no PMSE,

delimitaram-se as zonas a vermelho.

Apesar de apenas uma estacdo de base se encontrar a ser controlada pelo sistema
LSA, ambas as estagcbes estavam a disponibilizar o servico através da tecnologia
LTE-TDD (a da NOS em modo integrado com o controlador LSA da Fairspectrum e a da
MEO em modo stand-alone, de forma manual). Ainda assim, as condi¢cdes de teste
concebidas foram adequadas para a analise do efeito da interferéncia de sinais LTE no
desempenho dos sistemas PMSE, assim como para avaliar a capacidade do Warner

detetar sinais LTE distintos, transmitidos em simultaneo.

Para que se pudesse abranger um conjunto alargado de situacdes, foram esbocados
diferentes cenarios de teste, considerando-se as situacdes de pior caso, ou de
desempenho mais desfavoravel para cada um dos sistemas em teste, que permitissem
diagnosticar vulnerabilidades e limitacdes do Warner e do sistema de gestdo e controlo
LSA, quando operados em condicdes expectaveis de uma previsivel exploracdo deste

modelo, no contexto nacional.

Em seguida, na Tabela 5, sdo detalhadas as caracteristicas das subzonas para os

cenarios delineados nos testes realizados.

Subzona | Caracteristicas do local
Z1 A cerca de 70 metros do eNode-B da NOS, com linha de vista.
z2 A cerca de 80 metros do eNode-B da NOS, sem linha de vista.
Z3 Na proximidade (a 2 metros) do eNode-B da NOS (com linha de vista).
Z4 A cerca de 70 metros do eNode-B da NOS, no interior do edificio do IT (sem linha de vista).
75 A cerca de 400 metros do eNode-B da NOS sem linha de vista, e a cerca de100 metros
do eNode-B da MEO com linha de vista.

Tabela 5 — Caracteristicas das subzonas escolhidas para os testes.
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3.2.2 PLANEAMENTO DE FREQUENCIAS PARA OS TESTES

De modo a considerar situaces de interferéncia, entre os sinais PMSE e LTE, com
diferentes graus de severidade, foram definidas trés configuracdes de referéncia que se
basearam nos arranjos de frequéncias, que a seguir se detalham, limitadas as
possibilidades oferecidas pelos recursos disponiveis no ambiente de testes,
nomeadamente, por se ter apenas um eNode-B controlavel remotamente pelo sistema

de gestdo e controlo LSA.

Configuracdes de referéncia:

C1: Sinal PMSE (LB = 10 MHz) sobreposto a sinal LTE (LB = 20 MHz)
C2 e C3: Dois sinais PMSE (LB = 10 MHz) sobrepostos a um sinal LTE (LB = 20 MHz)
C4: Sinal PMSE (LB = 10 MHz) semi-sobreposto a sinal LTE (LB = 20 MHz).

3.2.2.1 Configuracdo C1: sinal PMSE sobreposto a um sinal LTE da NOS

Esta configuracdo considera um sinal PMSE com 10 MHz de largura de banda
sobreposto a um sinal LTE de 20 MHz, ambos centrados na mesma frequéncia
2,31 GHz, conforme ilustrado na Figura 44. Com este arranjo pretende-se testar a

capacidade de reacgédo e de atuagédo do Warner.

MOs

10 MMz

.30 GHe 131 GHz 1.32 GHe

Figura 44 — Ocupacéo espectral usada no teste de atuagdo do Warner (configuragédo C1)
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Estudo sobre o modelo de partilha de espectro Licensed Shared Access (LSA) em Portugal

3.2.2.2 Configuracdo C2: dois sinais PMSE sobrepostos a um sinal LTE da NOS

Nesta combinacdo de canais, sdo usados dois sinais PMSE, ambos com uma largura
de banda de 10 MHz, um deles centrado a 2,305 GHz e o outro a 2,315 GHz,
sobrepostos a um sinal LTE da NOS, com 20 MHz de largura de banda, centrado a 2,31
GHz, de acordo com a representacao gréafica da Figura 45.

Esta alocacao espectral dos canais dos varios sistemas visa testar as capacidades de
detecdo de sinais LTE por parte do Warner, perante uma situagdo em que 0s sinais
PMSE estao totalmente contidos na faixa de frequéncias do sinal LTE, devendo o
Warner, nessas circunstancias, desencadear a correspondente desativagéo da estagéo

LTE, através do controlador LSA.

Neste caso, e fazendo variar os niveis de poténcia dos sinais PMSE e a sua localizagéo
relativamente a estacdo de base LTE, é possivel avaliar condigbes de saturacdo dos

recetores e a interferéncia entre os sinais LTE e PMSE.

NOS

10 MHz 10 MHz

RTP

2.30 GHz 2.31GHz 2.32 GHz

Figura 45 — Ocupacéo espectral usada na configuragdo C2.

3.2.2.3 Configuracédo C3: dois sinais PMSE sobrepostos a um sinal LTE da MEO

Esta configuragdo de canais é semelhante a anterior, embora com frequéncias
diferentes. S&o0 usados dois sinais PMSE, ambos com uma largura de banda de 10 MHz,
um deles centrado a 2,345 GHz e o outro a 2,355 GHz, sobrepostos a um sinal LTE da
MEO, com 20 MHz de largura de banda, centrado a 2,35 GHz, conforme esquematizado

na Figura 46.
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Este arranjo espectral dos canais dos varios sistemas destina-se a testar a capacidade
de rececdo do Warner, nomeadamente, o seu limiar de sensibilidade, perante sinais
LTE fracos. Também neste caso os sinais PMSE estéo totalmente contidos na faixa de
frequéncias do sinal LTE.

MEO

10 MHz 10 MHz

™I RTP

2.34 GHz 235 GHz 2.36 GHz

Figura 46 — Ocupacdao espectral usada na configuragdo C3.

3.2.2.4 Configuracdo C4: sinal PMSE semi-sobreposto a um sinal LTE da NOS

A configuracdo C4 considera apenas um sinal PMSE, com 10 MHz de largura de banda,
centrado na frequéncia 2,32 GHz, semi-sobreposto a um sinal LTE, com 20 MHz,

centrado em 2,31 GHz, conforme ilustrado na Figura 47.

Com esta configuracé@o foram testadas as capacidades de dete¢éo de sinais LTE por
parte do Warner, numa situacado em que o sinal PMSE esta parcialmente sobreposto ao
sinal LTE. Neste caso, e ap0s receber a informacdo do Warner, o controlador LSA

deverd atuar sobre a estacdo LTE, desativando-a.

NOS

10 WMHz

T
|
|
|
|
|
|
! VI
|

|

2.30 GHz 2.31 GHz 232 GHz

Figura 47 - Ocupacéo espectral usada na configuragao C4.
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Estudo sobre o modelo de partilha de espectro Licensed Shared Access (LSA) em Portugal

3.2.3 PLANO DE TESTES

O plano de testes que foi idealizado para este piloto teve por base todos os pressupostos

acabados de apresentar assim como 0s cenarios e condi¢cdes de teste definidas.

Basicamente, sdo considerados dois tipos de testes:

1. Funcionais (Teste 1): como prova do conceito global associado ao modelo de

partilha de espectro LSA, quando materializado numa rede fisica real, ainda que

concebida meramente para testes, e perante utilizacdes de espectro plausiveis

na faixa 2,3 — 2,4 GHz. Pretendeu-se, desta forma, avaliar a resposta efetiva e a

reacdo da rede de modo a viabilizar a operagédo do PMSE, quando solicitada.

De desempenho (Testes 2 a 7). perante interferéncia entre sistemas, com

sinais com diferentes caracteristicas e parametros técnicos, testes de

degradacéo da qualidade de servico, etc.

A Tabela 6 resume a bateria de testes que foi desenhada para o Piloto LSA portugués.

Subzona
Config. _—
Teste # Freq PMSE | PMSE ieNode-B: Warner Descrigdo do Teste
i T RX LTE LSA
NOS . .
1 C1 z2 Z1 73 Z1 |Funcionamento global do sistema de controlo LSA
2 c2 72 71 NOS 71 Teste de compatibilidade entre sinais PMSE e LTE
Z3 Niveis de poténcia recebida de ambos os sinais PMSE [RTP e TVI] inferiores ao do LTE [NOS]
NOS Teste de compatibilidade entre sinais PMSE e LTE
3 Cc2 z2 Z1 73 Z1 Nivel de poténcia recebida do sinal PMSE [RTP] inferior ao do LTE [NOS]
Nivel de poténcia recebida do sinal PMSE [TVI] semelhante ao do LTE [NOS]
4 c2 71 71 NOS 71 Teste de compatibilidade entre sinais PMSE e LTE
Z3 Niveis de poténcia recebida de ambos os sinais PMSE [RTP e TVI] superiores ao do LTE [NOS]
Teste de compatibilidade entre sinais PMSE e LTE
5 c2 73 71 NOS 71 Niveis de poténcia recebida de ambos os sinais PMSE [RTP e TVI] inferiores ao do LTE [NOS]
Z3 Nivel de poténcia recebida do sinal do PMSE da TVI superior ao da RTP, mas ligeiramente
inferior ao do LTE
6 c3 75 75 Site 75 Teste a capacidade de detecdo do Warner em ambiente exterior
MEO Niveis de poténcia recebida de ambos os sinais PMSE [RTP e TVI] superiores ao do LTE [MEO]
NOS N . ~ . . .
7 ca Indoor | Indoor 73 Indoor |Teste a capacidade de detecdo do Warner em ambiente interior
Z4 Z4 ey Z4 Niveis de poténcia recebida de ambos os sinais PMSE [RTP e TVI] superiores ao do LTE [NOS]

Tabela 6 — Sintese da bateria de testes desenhada para o Piloto LSA portugués.
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Estudo sobre o modelo de partilha de espectro Licensed Shared Access (LSA) em Portugal

Nas seccdes subsequentes serdo detalhados os cenérios de testes preparados e a
condicdes a eles associadas.

3.2.3.1 Teste funcional ao controlo da rede mdvel desencadeado pelo Warner

Do ponto de vista funcional, é fundamental confirmar o correto funcionamento do
Warner, incluindo todo o procedimento de detecdo de sinais LTE e correspondente
desativacao da(s) estacao(6es) de base do operador movel, o que equivale, na pratica,
a verificar a funcionalidade do sistema desenvolvido como um todo (Teste 1 da Tabela
6).

Para o efeito, definiu-se o seguinte procedimento sequencial:

O sinal PMSE é transmitido de acordo com o arranjo de frequéncias da
configuragao C1,;

e O Warner deveréa detetar o sinal LTE ativo;

e O Warner estabelecera comunicacao com o Controlador LSA;

e A estacdo LTE devera ser desativada.

Para além de se ter verificado se cada um dos passos era realizado com sucesso,
registou-se o tempo de duracéo de todo o procedimento, determinando-se, dessa forma,
o tempo de atuagéo do Warner sobre a estacdo LTE da NOS, desde o momento em que

o sinal PMSE é ativado.

Em sentido inverso, foi também determinado o tempo de restabelecimento do servigo
na rede mével, apds o Warner ter sido desativado. Esta acdo corresponde a sinalizar ao
Controlador LSA que o operador PMSE ja nao pretende continuar a usar o espectro

partilhado. Para tal, considerou-se a seguinte sequéncia de operacoes:

e O Warner estabelecera comunicacao com o Controlador LSA;

e Aestacdo LTE devera ser reativada.
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3.2.3.2 Testes de Desempenho ao Sistema LSA

Para uma adequada caracterizacdo do desempenho do sistema LSA, foi preparado o
conjunto de Testes de 2 a 7 (Tabela 6), que visa avaliar cada componente do sistema
perante condicbes adversas de operacdo. Com varias combinacdes e padrdes de
sobreposicéo de sinais PMSE e LTE, e com diferentes niveis de poténcia de emissao,
foram testadas condigbes extremas de operacdo, perante as quais o Warner e 0s
sistemas PMSE e LTE deverdo reagir adequadamente e atuar. Aqui, assume particular
acuidade o funcionamento, sob tais condi¢c6es, do Warner, que devera atuar através do
controlador LSA sobre a rede movel LTE. Pretende-se, desta forma, delimitar as
condicdes de fronteira a partir das quais o sistema LSA sofre um grau de degradacdo

tal do seu desempenho que inviabiliza a sua normal operacéo.

4 RESULTADOS

Apresentam-se em seguida os resultados dos testes incluidos no plano definido,
realizados nos dias 28 e 29 de janeiro de 2019. Sempre que possivel, foram exploradas
condigBes extremas de desempenho e operagdo, de modo a perceber os limites do
sistema concebido para testes e prescrever eventuais medidas de melhoria e ajustes

numa possivel futura implementacéo real do modelo LSA em Portugal.

Cada uma das secg¢fes subsequentes aborda cada um dos testes realizados.

4.1 TESTE FUNCIONAL AO SISTEMA LSA

Este teste visa, em termos conceptuais, verificar a viabilidade de implementacdo do
modelo desenvolvido, adaptado a atual utilizacédo da faixa 2,3 — 2,4 GHz em Portugal,
tendo por base a abordagem definida no &mbito deste piloto, que considerou o
desenvolvimento de um dispositivo avisador (Warner LSA) que deverd atuar em perfeita
harmonia com o controlador LSA e garantir o necessario controlo da rede movel LTE,

permitindo a operacédo dos sistemas PMSE licenciados, sempre que desejado.

Péagina 70 de 100



Fairspectrum

cir’
i‘\\

l mn= J
2 4t =3
= &3tvi O

Relatério Final

U Ok DADE
NA L
DE rCMUM AGOES

|
4
0

Estudo sobre o modelo de partilha de espectro Licensed Shared Access (LSA) em Portugal

4.1.1 TESTE 1: FUNCIONAMENTO GLOBAL DO SISTEMA DE CONTROLO LSA

Para cada um dos testes serdo detalhadas as condi¢cbes sob as quais decorreram os

ensaios no terreno, registos relevantes e sintese de resultados.

4.1.1.1 Condices de teste

Subzona
Config. .
Teste # Freq. | PMSE = PMSE eNode-B, Warner Descrigao do Teste
’ T RX LTE LSA
NOS . .
1 C1 z2 Z1 73 Z1 Funcionamento global do sistema de controlo LSA

Tabela 7 — Teste 1: condicdes de teste.

Para a realizacdo do Teste 1, o Warner foi posicionado de forma a estar dentro da area
de abrangéncia, em termos de cobertura radioelétrica, do eNode-B da NOS, por ser o
anico, no ambito deste piloto, em condi¢cdes de poder ser controlado pelo sistema de
gestao e controlo LSA. Pretendeu-se, assim, confirmar a correta e expectavel resposta
da rede movel, perante um pedido de utilizacdo do mesmo espectro por parte do PMSE
incumbente. Conforme evidenciado na Figura 48, este eNode-B foi instalado nas
imediacdes da subzona Z3, numa estrutura de suporte transportavel (trip€), a uma altura
de cerca de 2,00 m, o que Ihe conferia uma area de cobertura limitada, razéo pela qual
se procurou ter o Warner em linha de vista desobstruida, com esta estacédo de base

LTE, para garantir que o dispositivo de aviso e sinalizagdo estava sob o seu alcance.

Apesar de ndo ser o cenério habitual, foi, neste caso, criada uma situacao
particularmente adversa em que, ndo s6 o eNode-B LTE estava em operacdo, como
também o PMSE se encontrava em emissao, interferindo-se mutuamente. Aqui, a
intencdo foi sujeitar o Warner a uma sobreposicéo de sinais (LTE e PMSE) para avaliar
a sua capacidade de, ainda assim, discriminar o sinal LTE do eNode-B a desligar, caso
o utilizador PMSE manifestasse, através da ativacdo do Warner, a sua intencao de
utilizar o mesmo espectro, por exemplo, para uma reportagem televisiva no local. Numa
situacdo normal, o sinal PMSE s0 seria emitido apdés o Warner ter sido acionado e o
respetivo sinal LTE da rede movel ter sido desativado, tendo havido atuagdo do

controlador LSA. Em complemento ao cenério aqui desenhado, também o eNode-B da
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Estudo sobre o modelo de partilha de espectro Licensed Shared Access (LSA) em Portugal

MEO se encontrava em emisséo, na frequéncia 2,35 GHz, em modo stand alone, nao
controlado pelo sistema central de gestdo de rede LSA.

Figura 48 — Estrutura de suporte do eNode-B controlavel pelo sistema de gestdo e controlo LSA.

Em termos de disposicéo espacial (Figura 49), o Teste 1 decorreu com o Warner (Figura
50) e o recetor do sistema de videolink PMSE (Figura 51) na subzona Z1, com o
respetivo transmissor PMSE (Figura 52) na subzona Z2 e o eNode-B da NOS (Figura

48), como ja referido, no exterior junto ao edificio do IT, nas imedia¢gfes da zona Z3.

eNode-B
LTE

Warner LSA
e PMSE RX

PMSE TX

Figura 49 — Testes 1 a 3: disposigcdo espacial dos sistemas em teste.
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Figura 50 — Teste 1: Dispositivo de aviso e sinalizagdo LSA (Warner).

Figura 51 — Teste 1: Rececéo do sistema de videolink PMSE e respetivos equipamentos de

monitorizagéo.
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Figura 52 — Teste 1: Transmissor do sistema de videolink PMSE.

4.1.1.2 Registos espectrais e de mensagens de controlo protocolar

Nas condi¢cBes de teste especificadas, procedeu-se ao registo das utilizacdes espectrais
na faixa de frequéncias a partilhar (Figura 53). No espectro de persisténcia e
espectrograma é possivel visualizar a sobreposi¢ao dos dois sinais LTE e PMSE, ativos,

tendo sido desencadeado, nessas circunstancias, o acionamento do Warner.

De modo a documentar os procedimentos do Warner e sequéncia de comandos, sao
reproduzidas, na Figura 54, as mensagens de controlo protocolar entre 0 Warner e o
controlador LSA. As primeiras mensagens trocadas correspondem ao registo do Warner
no repositério, que da inicio ao processo de sinalizacao da intencao de utilizacdo do
espectro pelo operador PMSE incumbente, seguindo-se mensagens de reporte de
ocupacéo da faixa de frequéncias a partilhar.
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DEMOD BW [krz) DETECT
FM RMS

T I A% 2
R 2310000000MHz  Eramsar Stiatey

X1~ -97.0dBm X2 -102.0dBm XA 5.0dB X3 -101.0dBm X4 -105.0dBm XA 4.0d8 YA

ATT [dB] MGC (¢8m) SQU fdBm]
e AUFS 4

LTE

PMSE

2310.000

Figura 53 — Registo espectral: sobreposicdo dos sinais PMSE e LTE, usados no Teste 1.

11:02:18 29-01-2019: ProtocolVersion = Response JSON: {"syncWarnings": []}

11:02:38 29-01-2019: ProtocolVersion = Response JSON: {"syncWarnings": []}

11:02:59 29-01-2019: ProtocolVersion = Response JSON: {"syncWarnings": []}

11:03:00 29-01-2019: LSA_Portugal_ProtocolProcessV12 =
{"sensorRegistrationRequest": [

{"sensorName": "Warnerl",
"sensorType": "Warner",
"installationParam":

{"latitude": o,
"longitude": 0,
"height": o,
"heightType": "AGL",
"indoorDeployment": false}}]}

11:03:00 29-01-2019: ProtocolVersion = Response JSON:
{"sensorRegistrationResponse": [
{"sensorId": "50505538-0C2A-484A-8FBO-33634262B424",
"response”: {
"responseCode": 9,
"responseMessage": "SUCCESS",
"responseData"”: {
"sensorName": "Warnerl"}}}]1}

11:03:00 29-01-2019: LSA_Portugal_ProtocolProcessV12 =
{"sensorReportRequest": [
{"sensorId": "50505538-0C2A-484A-8FBO-33634262B424",
"measReport": {
"rcvdPowerMeasReports": [
{"nodeName": "90",
"measFrequency": 2350000000,
"measBandwidth": 2000000,
"measRcvdPower": -84.3},

{"nodeName": "90",
"measFrequency": 2310000000,
"measBandwidth": 2000000,
"measRcvdPower": -56.73}]}}1}

Figura 54 - Mensagens de controlo protocolar entre o Warner e o Controlador LSA.
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4.1.1.3 Sintese de Resultados

Como principais resultados do Teste 1, destacam-se 0s seguintes:

O sistema apresentou uma comunicacdo estavel entre o Warner e

controlador/repositorio LSA.

O Warner detetou com sucesso apresencado sinal LTE emitido pelo eNode-
B da NOS, mesmo com a sobreposi¢cdo do sinal de video digital do sistema
PMSE.

O controlador LSA conseguiu, também com sucesso, desativar o sinal LTE
transmitido pelo eNode-B, para que o sistema PMSE pudesse utilizar o mesmo

espectro partilhado.

Durante todo o processo de detecdo do sinal LTE e inativacdo da respetiva
estacdo de base LTE foram registados 0s tempos associados aos processos em
curso, obtendo-se, no cémputo global, desde que o Warner detetou o sinal LTE
até que a estacao base tivesse sido efetivamente desligada, um periodo de
reacado darede notavelmente rapido, de aproximadamente 50 sequndos. Ora,
este seria o lapso de tempo que o operador PMSE teria de aguardar entre a
ativacdo do Warner e a libertagcdo do espectro, inicialmente usado pela rede
movel LTE, para poder comecar a operar o seu sistema PMSE. Este periodo de

espera é também designado por tempo de evacuacgéo da rede movel.

Em seguida, determinou-se a duracdo do procedimento complementar ao
anterior, ou seja, de restabelecimento da rede mével LTE, ap6s o Warner ter
sinalizado que o PMSE j4 ndo pretendia continuar a usar 0 mesmo espectro
partilhado. Para tal, foi desativado o Warner para que, deste modo, o controlador
LSA desse ordem de reativacdo da emissdo LTE do eNode-B da NOS. Neste
caso, obteve-se um tempo de restabelecimento compativel e da mesma ordem
de grandeza do que foi obtido para a evacuacdo da rede movel, tendo sido
necessario aguardar cerca de 50 sequndos, para que o sinal LTE passasse a

estar novamente disponivel.
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¢ Ainda que este ndo tenha sido um aspeto central do Teste 1, foi possivel verificar
gue o Warner foi capaz de identificar o sinal LTE correspondente a emisséo do
eNode-B da MEO, que se encontrava a transmitir na frequéncia 2,35GHz. Nao
obstante, essa ocorréncia foi igualmente reportada ao controlador LSA. Este
aspeto é realcado nas mensagens de reporte (Figura 54), com a identificacao
das duas frequéncias onde os sinais LTE-TDD se encontravam a ser emitidos.
Um deles centrado nos 2,31 GHz (NOS) e outro nos 2,35 GHz (MEO). No
entanto, por ndo haver capacidade para atuar sobre o eNode-B da MEO, em
virtude de se encontrar em modo de operagdo stand alone, o sinal LTE

proveniente desta estagcdo continuou a ser emitido.

4.2 TESTES DE DESEMPENHO AO SISTEMA LSA

Os testes de desempenho visam delimitar os limiares de desempenho do sistema LSA
concebido para a realidade portuguesa. Neste ambito, sdo considerados todos os
subsistemas envolvidos, nomeadamente Warner LSA, sistemas PMSE e rede moével
LTE.

4.2.1 TESTE 2: TESTE DE COMPATIBILIDADE ENTRE SINAIS PMSE ELTE

Neste cenario, foram colocados em emissao simultanea dois sinais PMSE e o sinal LTE-
TDD do eNode-B da NOS, avaliando-se o comportamento da ligagdo de video na
presenca do sinal LTE, assim como a capacidade da rede mével continuar a prestar
servico na presencga dos sinais de video digitais. Sob estas condi¢cdes adversas de
operacdo para ambos os sistemas, foi testada a capacidade do Warner atuar numa

situagdo como esta.
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Estudo sobre o modelo de partilha de espectro Licensed Shared Access (LSA) em Portugal

4.2.1.1 CondigGes de teste

Subzona
Config. AT
Teste # Freq. | PMSE = PMSE eNode-B| Warner Descricdo do Teste
’ X RX LTE LSA
2 c2 72 71 NOS 71 Teste de compatibilidade entre sinais PMSE e LTE
Z3 Niveis de poténcia recebida de ambos os sinais PMSE [RTP e TVI] inferiores ao do LTE [NOS]

Tabela 8 — Teste 2: condicdes de teste.

Neste teste, foram mantidas as localizagbes para todos os sistemas (Figura 49), mas na
configuracdo de frequéncias C2 (Figura 45), que considera dois sinais PMSE
sobrepostos ao sinal LTE (NOS), ajustando-se os niveis de poténcia emitida pelos dois
transmissores PMSE, de modo que, junto ao Warner, onde também se estavam a
realizar medigBes espectrais com o recetor marca R&S, modelo EB500, os niveis de
poténcia recebida, neste analisador, correspondentes aos sinais PMSE, fossem

inferiores ao nivel de poténcia do sinal LTE ali recebido.

4.2.1.2 Registos espectrais

O balanco de poténcias estabelecido entre os diferentes sinais € evidenciado no

espectro persistente e espectrograma da Figura 55.

BW 2] DETECT AE ATT [48) MGC (g8m) 5QU jgBm]
5 RMS 8FF ey K0S il

= . — 63.2a8
L 2310000000 MHz Brosawa aion ;

s -93.0dBm X2 59.0dBm XA 34048 X3 61.0dBm X4 -100.0dBm XA 39.0dB YA

—

PMSE - TVI PMSE - RTP

137
-10.000 [MHz]
0.00

Figura 55 — Registo espectral: sobreposi¢cédo dos sinais PMSE e LTE, usados no Teste 2.
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O espectrograma da Figura 56 reflete 0 momento de transicdo em que o controlador
LSA atua sobre o eNode-B LTE, desligando-o, na sequéncia da comunicagdo do
Warner, que sinalizou que o operador PMSE pretendia utilizar o espectro. A partir dessa
altura, ficam apenas os sinais PMSE de ambos os operadores de televiséo.

DEMOD BW [zl ATT (48] MGC (gBm] sQu dBm)
M 156" rstey Ao 4

29 Jan 2019 11:34:18 -110.24d8m
FFM 97 -45
X_145 -110.0dBm X2 -108.0dBm XA 4 1.0d8 YA

e e e —— e

PMSE - TVI s PMSE - RTP

-137. 1
-10.000 [MHz] 2310(30
0.00

PMSE

Figura 56 — Registo espectral: momento em que o eNode-B LTE é desligado.

4.2.1.3 Sintese de Resultados

Com a realizacdo deste teste, obtiveram-se as seguintes evidéncias:

e Na presenca do sinal de downlink LTE, os sinais de video PMSE foram
fortemente interferidos, ndo tendo sido possivel estabelecer as ligacGes de
video, de nenhum dos dois operadores, com 0 minimo de qualidade aceitavel

para uma transmissao.

e Ascomunica¢des moveis entre o eNode-B e o equipamento terminal de utilizador

decorreram sem interrup¢des, mesmo na presenga dos sinais PMSE.

e O Warner conseguiu detetar, com sucesso, o sinal LTE, mesmo com os dois
sinais PMSE sobrepostos, tendo o controlador LSA desligado, em consequéncia
disso, a estacdo base LTE.
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e Assim que que o sinal LTE foi desligado, ambas as ligagbes de video PMSE
foram estabelecidas sem quaisquer problemas.

4.2.2 TEeSTE 3: TESTE DE COMPATIBILIDADE ENTRE SINAIS PMSE E LTE

Este teste €, em tudo, semelhante ao anterior, procedendo-se apenas ao ajuste de
poténcia de um dos sinais PMSE, o da TVI, configurando-o para a sua poténcia maxima
de emisséo, obtendo-se, junto ao Warner e ao equipamento de medicao utilizado (R&S,

EB500), um nivel de poténcia recebida semelhante ao do sinal LTE.

4.2.2.1 Condic6es de teste

Subzona

PMSE | PMSE ieNode-B: Warner Descrigao do Teste
TX RX LTE LSA

Config.

Teste # Freq.

NOS Teste de compatibilidade entre sinais PMSE e LTE
3 c2 z2 Z1 73 Z1 |Nivel de poténcia recebida do sinal PMSE [RTP] inferior ao do LTE [NOS]
Nivel de poténcia recebida do sinal PMSE [TVI] semelhante ao do LTE [NOS]

Tabela 9 — Teste 3: condi¢des de teste.

Mais uma vez, foram mantidas as localizagdes de todos os sistemas (Error! Reference
source not found.) e a canalizacdo correspondente ao arranjo de frequéncias C2
(Figura 45), com os dois sinais PMSE sobrepostos ao sinal LTE (NOS). Apés ajuste de
poténcia, no equipamento PMSE da TVI, para o nivel maximo suportado, foi repetido o

teste anterior.

4.2.2.2 Registos espectrais

O espectro de persisténcia e 0 espectrograma da Figura 57 ilustram o balanco de

poténcias estabelecido na rececao, junto ao Warner, para os sinais utilizados.
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DEMOD Bw liN] 2] T T ATY[dEI gBm) sou}aunﬂ
FM U 0 17

29 Jan 2019 11:47:50 R -70.6d8m
FFM mnil )C 000 MHz I 45

X.145 -101.0dBm X2 -63.0dBm XA 38.0dB X3 64.0dBm X4 88.0dBm XA 24.0d8 YA

LLE i

PMSE - TVI
PMSE - RTP

Figura 57 — Registo espectral: sobreposi¢céo dos sinais PMSE e LTE, usados no Teste 3.

4.2.2.3 Sintese de Resultados

Os resultados, aqui alcancados, traduzem as seguintes evidéncias:

¢ Mantiveram-se as dificuldades em estabelecer ambas as ligacdes de video,

mesmo com o equipamento PMSE da TVI a emitir & sua méaxima poténcia.

e Do ponto de vista da comunicagcdo entre o eNode-B e o terminal mével do
utilizador, ndo se verificaram interrup¢des do servico, mesmo apds o aumento

de poténcia de um dos equipamentos PMSE.

e O Warner voltou a reagir adequadamente, mesmo num ambiente um pouco mais
adverso em termos de interferéncia, tendo o controlador LSA atuado de forma a
suprimir o sinal LTE. A partir desse momento, foi possivel restabelecer as

ligaces de video de ambos os operadores PMSE, sem mais constrangimentos.
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4.2.3 TESTE 4: TESTE DE COMPATIBILIDADE ENTRE SINAIS PMSE ELTE

Continuando a ter como objetivo a avaliacdo da compatibilidade entre os sinais PMSE
e LTE, criaram-se agora condi¢des mais adversas para o sistema LTE e para o proprio
Warner, de modo a caracterizar 0 seu comportamento em situacées extremas de
interferéncia.

4.2.3.1 Condi¢bes de teste

Subzona
Config. X
Teste # Freq. | PMSE  PMSE eNode-B| Warner Descricao do Teste
i TX RX LTE LSA
4 c2 71 71 NOS 71 Teste de compatibilidade entre sinais PMSE e LTE
Z3 Niveis de poténcia recebida de ambos os sinais PMSE [RTP e TVI] superiores ao do LTE [NOS]

Tabela 10 — Teste 4: condi¢des de teste.

No tocante a disposicao espacial (Figura 58), 0 Warner e 0os emissores e recetores dos
sistemas de videolink PMSE foram posicionados, todos eles muito préximos uns dos
outros, na subzona Z1, tendo o eNode-B da NOS permanecido junto ao edificio do IT,
nas imediac¢des da zona Z3.

eNode-B
LTE

Warner LSA
e PMSE TX+RX

Figura 58 — Teste 4: disposi¢cao espacial dos sistemas em teste.
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Neste testes, foi mantida a configuragdo de canais C2, ajustando-se o posicionamento
dos equipamentos de emissdo PMSE, na subzona Z1, onde também se encontrava o
Warner, de modo que, nestas condi¢gdes, os niveis de sinal de PMSE, ali recebidos,
fossem superiores ao nivel do sinal LTE que o eNode-B la colocava, tornando mais dificil
a tarefa do Warner na detegéo do sinal LTE, fortemente interferido pelas emissdes de
PMSE.

4.2.3.2 Registos espectrais

O espectro de persisténcia e o espectrograma da Figura 59 reflete o balango de
poténcias, na rece¢éo, anteriormente referido, verificando-se que os niveis de poténcia
dos dois sistemas PMSE, devido a proximidade dos transmissores ao equipamento de
medicdo (R&S, EB500) e ao Warner, apresentam uma magnitude superior a do sinal
LTE, tornando-o quase impercetivel. O equipamento da TVI continuou a emitir a sua

maxima poténcia, o que também transparece da mesma figura.

DEMOD BW izl DETECT A ATT [dB) MGC [dBm] saujdam)
FM 150 RMS O AUTO (9} AUTO 77

C
29 Jan 2019 11:53:41 = : r—— S—— -70.TdBm
FFM 0.000000MHz e 4

x.145' -83.0dBm X2 -61.0dBm XA 22.0d8 X3 62.0dBm X4 75.0dBm XA 13.0d8 Ya
LTE : :

-

| 77 R e ——

PMSE - RTP PMSE - TVI

-137.
-10.000 [MHz]
0.00

Figura 59 — Registo espectral: sobreposi¢cédo dos sinais PMSE e LTE, usados no Teste 4.

Pagina 83 de 100



AUTORIDADE
NACIONAL
DE COMUNICAGOES

Fairspectrum

cir’
i‘\\

l mn= J
2 4t =3
&3tvi O

Relatério Final

|
4
0l
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4.2.3.3 Sintese de Resultados

As constatacbes mais evidentes que se retiraram deste teste foram as seguintes:

4.2.4

Y

Devido & proximidade do emissor e recetor do sistema PMSE da RTP, foi
possivel estabelecer uma ligacdo de video com qualidade aceitavel. Ainda
assim, esta ndo é uma situacdo plausivel em termos operacionais, dado que,
numa situacdo real, em contexto de reportagem, existira sempre um maior

distanciamento entre o emissor e o recetor.

No caso do sistema PMSE da TVI, a emitir & sua maxima poténcia, nao foi
possivel estabelecer a ligacao de video devido a saturagéo do recetor, por efeito

de proximidade ao seu emissor.

A comunicacgdo entre o eNode-B e o terminal movel do utilizador foi possivel,
sem interrupgdes do servigo, desde que este Ultimo ndo se encontrasse numa

vizinhanga préxima dos emissores de PMSE.

O ambiente de interferéncia adverso que foi criado junto ao Warner, com a
sobreposigéo vincada dos dois canais em uso pelos emissores PMSE ao sinal
LTE, néo inibiu a capacidade do Warner detetar o sinal da rede moével, que
estava a ser transmitido, desencadeando, com sucesso, a acao do controlador

LSA gue procedeu ao desligamento do eNode-B LTE.

TESTE 5: TESTE DE COMPATIBILIDADE ENTRE SINAIS PMSE E LTE

O cenério de teste, aqui criado, considera os emissores de PMSE posicionados junto ao

eNode-B LTE, mantendo os recetores PMSE e Warner na localizacdo anterior. Com

esta disposicéo, pretende-se avaliar o impacto da proximidade das emissdes PMSE no

funcionamento do eNode-B LTE e, em sentido inverso, se a emissao LTE afeta as

ligacbes de video PMSE.
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4.2.4.1 CondigBes de teste

Subzona
Config. —_
Teste # Freq. | PMSE = PMSE eNode-B| Warner Descrigdo do Teste
i TX RX LTE LSA
Teste de compatibilidade entre sinais PMSE e LTE
5 c2 73 71 NOS 71 Niveis de poténcia recebida de ambos os sinais PMSE [RTP e TVI] inferiores ao do LTE [NOS]
Z3 Nivel de poténcia recebida do sinal do PMSE da TVI superior ao da RTP, mas ligeiramente
inferior ao do LTE

Tabela 11 — Teste 5: condi¢des de teste.

Na disposi¢éo espacial (Figura 60) concebida para este teste, o Warner e os recetores
dos sistemas de videolink PMSE mantiveram-se posicionados na subzona Z1, ao passo
gue os emissores PMSE foram colocados nas imedia¢gfes da zona Z3, junto ao eNode-B
da NOS, que permaneceu na sua localizagdo habitual, adjacente ao edificio do IT,
conforme ilustrado na Figura 61. Foi mantida a configuragdo de canais radioelétricos C2
e, junto ao recetor de medidas (R&S, EB500), onde também se encontrava o Warner e
os recetores PMSE, os niveis de sinal PMSE recebidos eram inferiores ao nivel do sinal
LTE que ali chegava, com o PMSE da TVI a apresentar um nivel de poténcia recebida
ligeiramente superior ao da RTP.

eNode-B LTE
e PMSE TX

Warner LSA
e PMSE RX

Figura 60 - Teste 5: disposicéo espacial dos sistemas em teste.
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Figura 61 — Posicionamento do emissor PMSE junto ao eNode-B LTE, na subzona Z3.

4.2.4.2 Registos espectrais

O espectro de persisténcia e o0 espectrograma da Figura 62 espelha o balanco de
poténcias estabelecido na rececéo, junto ao Warner, para os sinais utilizados.

DEMOD Bw E-N 1 DET! E cT AYf[dm Mu«. trl]ml SQU jdBm]
FM RMS 77

G 23100 mmm- A5 w7 s

-1000dBm X2 -62.0dBm XA 38.0d8 X3 -63.0dBm X4 -84.0dBm XA 21.0dB YA

PMSE - TVI
PMSE - RTP

-10.000 [MHz]
0.00

Figura 62 — Registo espectral: sobreposi¢&o dos sinais PMSE e LTE, usados no Teste 5.
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4.2.4.3 Sintese de Resultados

Como principais evidéncias recolhidas neste teste destacam-se as seguintes:
¢ Nao foi possivel estabelecer ligacdes de video na presenca do sinal LTE.

e Nao foi possivel estabelecer uma comunicagédo estavel e ininterrupta entre o
eNode-B e o terminal moével do utilizador, pelo facto dos emissores PMSE se
encontrarem muito proximos da estacdo de base LTE, provocando a saturacao
do front-end de rececéo do eNode-B.

o O Warner detetou o sinal LTE, informando o controlador LSA para atuar sobre o
eNode-B, de modo a desligar o sinal LTE. A partir desse momento, as ligagbes

de video PMSE foram restabelecidas, sem quaisquer constrangimentos.

4,25 TESTE 6: TESTE A CAPACIDADE DE DETECAO DO WARNER EM AMBIENTE EXTERIOR

Este teste foi concebido para avaliar a capacidade de rececdo do Warner, ou seja, o0 seu
limiar de sensibilidade, escolhendo-se uma localizacdo alternativa as anteriores, de
modo a ficar sob a area de influéncia do eNode-B da MEO, mas no limite da sua

cobertura, ja a uma certa distancia.

4.25.1 CondicBes de teste

Subzona
Config. X
Teste # Freq PMSE | PMSE eNode-B| Warner Descricdo do Teste
’ TX RX LTE LSA
6 ca 75 75 Site 75 Teste a capacidade de detecdo do Warner em ambiente exterior
MEO Niveis de poténcia recebida de ambos os sinais PMSE [RTP e TVI] superiores ao do LTE [MEO]

Tabela 12 — Teste 6: condi¢cdes de teste.

No que diz respeito a espacial (Figura 58), o Warner e os emissores e recetores dos
sistemas de videolink PMSE foram posicionados, todos eles muito proximos uns dos
outros, na subzona Z5, junto a Reitoria, no topo mais distante do edificio relativamente

a estacdo de base da MEO, e sem linha de vista desobstruida.
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Foi usada a configuracdo de canais C3 (Figura 46), em que os dois sinais PMSE estéo
sobrepostos ao sinal LTE emitido pelo eNode-B da MEO. Nao sendo, neste caso,
possivel interagir com este eNode-B, testou-se apenas a capacidade de detecdo
daquele sinal LTE, por parte do Warner.

Para complementar esta avaliacao, e ja sem os sinais PMSE ativos, foi ainda tentada a
rececdo, aquela distancia, do sinal LTE proveniente do eNode-B da NOS, que

permaneceu ativo no local habitual, junto ao IT.

eNode-B LTE

Warner LSA
e PMSE
TX+RX

Figura 63 — Teste 6: disposi¢cdo espacial dos sistemas em teste.

4.2.5.2 Registos espectrais

O espectro de persisténcia e o espectrograma da Figura 64 evidencia o balanco de
poténcias estabelecido na rececao, junto ao Warner, para os sinais utilizados, pode ser

visualizado.

Ja a Figura 65 apresenta o sinal LTE, emitido pelo eNode-B da MEO, recebido junto ao

Warner, na subzona Z5.
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DEMOD BW [kHz] DETECT ATT [dB] MGC [dBm) SQU [dBm]
FM E RMS AUTO (0) ULI'O -;7
29 Jan 2019 14:30:20 -79.9dBm
| 1
FFM mﬁqmmrz_m S or

Xl‘s 920dBm X277 77.0dBm XA X37TT91.0dBm X4 -81.0dBm XA 10.0dB YA

B —— PMSE -TVI
PMSE - RTP

-137
-10.000 [MHz] 2350.000
0.00°

Figura 64 — Registo espectral: sobreposi¢céo dos sinais PMSE e LTE, usados no Teste 6.

DEMOD BW [kHz] T[dB] MGC [dBm] SQU [dBm]
FM 1&“ AHTJKU AULYQ .;7
29 Jan 2019 14:29:54 . -92.1dBm
FFM : 97 45
X.1457 -104.0dBm X2 -75.0dBm XA " X3 -91.0dBm X4 -77.0dBm XA 14.0d8B YA

LTE MEO

T e e S S B B R T T S B T

2350.000

Figura 65 — Registo espectral: sinal LTE da MEO recebido, junto ao Warner, na subzona 5.
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4.2.5.3 Sintese de Resultados

No cenério de teste assim concebido foram registadas as seguintes evidéncias:

e Sem os sistemas de emissao PMSE ativos na sua proximidade, o Warner foi
capaz de detetar o sinal LTE do eNode-B da MEO, no entanto, sem capacidade
de o controlar, devido a inexisténcia de conectividade desta estacdo de base

com o controlador LSA usado nos testes.

¢ Nas mesmas condi¢fes, 0 Warner ndo conseguiu detetar o sinal LTE da NOS,
em virtude do nivel de poténcia desse sinal se encontrar abaixo do limiar
sensibilidade do Warner, fazendo-se notar que o eNode-B da NOS estava ja
distante do local onde, entdo, decorriam os testes, sem linha de vista

desobstruida.

e Verificou-se, assim, que o Warner é incapaz de detetar sinais LTE com niveis de

poténcia recebida abaixo de -90dBm, sendo este o0 seu limiar de

sensibilidade.

e Com os transmissores PMSE em emisséo junto ao Warner, dada a proximidade
entre sistemas, os niveis dos sinais PMSE recebidos pelo Warner eram
demasiado elevados face aos sinais LTE recebidos. Consequentemente, e
nestas circunstancias em particular, o Warner ndo foi capaz de detetar o sinal
LTE de nenhum dos eNode-B’s (MEO e NOS).

4.2.6 TESTE 7: TESTE A CAPACIDADE DE DETECAO DO WARNER EM AMBIENTE INTERIOR

Por fim, foi criado um cenario de teste em ambiente interior, para avaliar a capacidade
de detecao do Warner dentro de um edificio, mantendo-se o eNode-B LTE no exterior,
mas de forma a que o diagrama de radiacdo da sua antena ficasse apontado a esse

mesmo edificio.
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4.2.6.1 CondigBes de teste

Subzona
Config. —_
Teste # Freq. | PMSE = PMSE eNode-B| Warner Descrigdo do Teste
i TX RX LTE LSA
NOS o . . . . .
7 ca Indoor | Indoor 73 Indoor |Teste & capacidade de detecdo do Warner em ambiente interior
Z4 z4 i) Z4 Niveis de poténcia recebida de ambos os sinais PMSE [RTP e TVI] superiores ao do LTE [NOS]

Tabela 13 — Teste 7: condi¢des de teste.

Estes testes realizaram-se dentro do pavilhdo do grupo de Intelligent Robotics and
Systems (IRIS-Lab), contiguo ao edificio do Instituto de Telecomunica¢des, na subzona
Z4. O eNode-B da NOS, embora permanecendo no mesmo local, junto a subzona Z3, a

sua antena foi direcionada para o pavilhdo. Os transmissores e recetores dos sistemas

PMSE foram instalados dentro do edificio.

A Figura 66 situa, no espaco, o posicionamento dos diversos sistemas testados.

Warner LSA
e PMSE
TX+RX
(Indoor)

eNode-B LTE

Figura 66 — Teste 7: disposi¢cdo espacial dos sistemas em teste.

O sinal PMSE foi emitido a frequéncia 2,32 GHz, de modo a que, apenas parte deste,

se sobrepusesse ao sinal LTE, seguindo o preceituado na configuracdo C4, e cujo
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espectro resultante é mostrado na Figura 67, estando, neste caso, o eNode-B LTE

relativamente perto.

Na configuragéo de canais C4 (Figura 47), apenas um sinal PMSE esta semi-sobreposto
ao sinal LTE emitido (a partir do exterior do edificio, pelo eNode-B da NOS).

4.2.6.2 Registos espectrais

O espectro de persisténcia e o0 espectrograma da Figura 67 traduz o balanco de
poténcias estabelecido na rececdo, junto ao Warner, para os sinais utilizados, nas
condicdes atras descritas.

Em ambiente interior é notoria a atenuagao da poténcia do sinal LTE recebido, devido a
perdas de penetracao no edificio.

DEMOD BW [t ATT[dB] Mo (gaml sufdem)
FM 150 AUt (0) AUTO 17

FFM - ! -45

XTLDW X283 0dBm XA T 28! X37TT110dBm X4 -830dBm XA 28.0dB YA
LTE
PMSE - TVI

Figura 67 — Registo espectral: sobreposic&o dos sinais PMSE e LTE, usados no Teste 7.

O espectrograma da Figura 68 evidencia 0 momento de transicdo em que o controlador
LSA atua sobre o eNode-B LTE, desligando-o. A partir dai, permanece ativo apenas o
sinal PMSE da TVI.
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DEFIcAOD B\\q 611] D%Y’ESCT é;s M(i(hggml SO\{};Bm]

20 Jan 2019 16:02:33 N — ~=109.6d8Bm
2310000000 MHz ______Ereaas®

; -112.0dBm X2 -85.0dBm XA 5 X3~ -112.0dBm X4 -85.0dBm XA 27.0d8

PMSE - TVI

-10.3)0 [MHz]
0.00

Figura 68 — Registo espectral: momento de atuacéo do controlador LSA no eNode-B.

4.2.6.3 Sintese de Resultados

Resultou, deste teste, evidente que:

e Nestas circunstancias, a ligacdo de video PMSE foi estabelecida em perfeitas
condi¢des, ndo tendo sido afetada pelo sinal LTE.

e As comunicagfes entre o eNode-B e o terminal movel do utilizador decorreram
com normalidade.

e O Warner conseguiu detetar com sucesso o0 sinal LTE tendo sido,
consequentemente, garantida a desativacédo do eNode-B LTE, apos atuacao do
do controlador LSA.

e Os tempos de atuacdo, no eNode-B (desativacdo e reativacdo), mantiveram-se
idénticos aos obtidos nos testes anteriores, confirmando-se que o sistema LSA

consegue ligar e desligar a estacédo base em menos de 50 sequndos.
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5 CONCLUSOES

Com base nos testes realizados com a rede piloto, implementada em Portugal, foram

extraidas as conclusfes que a seguir se sistematizam.

e Principais resultados:

O

O conceito LSA foi provado e o LSA Warner funcionou satisfatoriamente,
permitindo a implementacao das funcionalidades bésicas que poderao viabilizar
a introdugdo do modelo LSA, ajustado ao cenario de utilizacdo do espectro na

faixa dos 2,3 — 2,4 GHz em Portugal.

O LSA Warner detetou sinais LTE TDD e acionou os mecanismos de controlo,

atuando, conforme pretendido, sobre o eNode-B LTE;

e Compatibilidade entre os sistemas em teste (PMSE e rede movel):

Os testes demonstraram que os sinais LTE TDD e PMSE (DVB-T e LMS-T) néo séao

compativeis, independentemente da largura de banda dos sinais;

(@]

Os sinais PMSE bloquearam o sinal LTE de uplink (UL), mesmo estando o
downlink (DL) disponivel, dificultando bastante, ou até impossibilitando, a

disponibilizagcéo do servico movel.

Os sinais LTE também degradaram a ligacdo de video PMSE, dificultando, ou
até impedindo, a coexisténcia de ambas as tecnologias em funcionamento

simultaneo.

Sempre que um recetor PMSE se encontrava em linha de vista desobstruida
com o eNode-B, ou na sua vizinhanca préxima, e a receber, desta forma, o sinal
LTE de DL, a ligac@o de video era afetada. Por outro lado, se o transmissor
PMSE se encontrava préximo do eNode-B LTE, o servico movel era afetado, em

virtude do recetor do eNode-B ficar blogqueado.

Sempre que o sinal de DL LTE nao era degradado, o Warner conseguia deteta-

lo, desde que exibisse poténcia suficiente para a sua detecéo.

Sempre que o terminal mével era usado préximo das antenas de recegdo do

sistema PMSE, a ligacdo de video era afetada.
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o Ficou bem patente que a comunicagdo entre o Warner e o repositorio/controlador
LSA néo devera ser estabelecida na mesma faixa de frequéncias em que o
PMSE opera (2.3 — 2.4 GHz, banda 40).

o Também foi evidente que devera ser assegurada uma ligacdo fiavel e robusta
entre o Warner e o repositorio/controlador LSA (por exemplo, LORA, SIGFOX,
GSM, NB-loT), uma vez que, em face dos requisitos definidos para a solugéo

implementada, o data payload ficou restringido a 20 bytes;

o O tempo de evacuacdo (i.e., o periodo de tempo compreendido entre o instante

em que o Warner é ligado e o eNode-B LTE é desligado) foi inferior a 1 minuto.

o O tempo de reposi¢cdo da rede movel (i.e., o periodo de tempo entre 0 Warner
ser desligado e o eNode-B LTE recuperar a plena operacionalidade) foi, também,

inferior a 1 minuto.

e Warner LSA:

o O Warner emerge, assim, como uma peca fundamental na implementacdo do

conceito LSA adaptado a realidade portuguesa.

o Comprovou-se, a partir dos testes realizados, que o Warner devera estar
localizado o mais proximo possivel das antenas de rece¢éo do sistema PMSE,
que se encontram, usualmente, instaladas nas viaturas técnicas de exteriores

dos operadores televisivos.

o O Warner foi capaz de identificar o sinal LTE TDD proveniente do eNode-B e de
comunicar com o repositério/controlador LSA, usando, para o efeito, uma ligacdo
Wi-Fi.

o O Warner testado detetou, assim, 0s sinais de sincronizacdo primaria PSS
(Primary Synchronization Signals), que se revelaram adequados e perfeitamente
funcionais nos testes que decorreram sobre a rede piloto implementada (dada a
sua simplicidade). Todavia, numa implementacao real, devera recorrer-se, em
alternativa, ao parametro Cell identifier, previsto na norma LTE. Tratando de um
identificador Unico na rede celular é, assim, possivel identificar univocamente as

células que se encontram a interferir o sistema PMSE que se pretende usar.

o Na dete¢do de niveis RSSI dos sinais LTE usados, o Warner evidenciou uma

sensibilidade de -90 dBm (para sinais com 20 MHz de largura de banda).
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O Warner foi concebido para operar na faixa de frequéncias compreendida entre
200 kHz e 6 GHz, mas o seu desempenho, ao longo desta faixa, depende da

antena usada. Na faixa testada (2,3 — 2,4 GHz), o Warner revelou-se funcional.

Nesta implementacdo em concreto, o Warner foi configurado para fazer
varrimentos de frequéncia, na faixa dos 2,3 a 2,4 GHz, em larguras de banda de
5 MHz (embora outros valores sejam possiveis de selecionar), de modo a detetar

0s sinais LTE usados.
Neste piloto, o Warner foi ligado e desligado manualmente.

Quando se forca o Warner a desligar, a comunicacgdo com o
repositério/controlador LSA é terminada, e a rede mével retoma o seu normal
funcionamento. (N&o obstante, estando o Warner registado no repositério, ao
ser forcado a desligar, ele manter-se-4 registado e o controlador assume que

continua, de facto, registado, ainda que esteja ja desligado).

e Controlador/Repositorio LSA:

(@]

O controlador LSA conseguiu comunicar, quer com o eNode-B LTE, quer com o
Warner LSA;

O tempo de resposta do controlador LSA medido foi inferior a 30 segundos
(contando a partir do momento em que o pedido é recebido pelo Warner). O
tempo de processamento de pedidos recebidos pelo controlador LSA é

negligenciavel.

Neste piloto, o controlador apenas assumiu o controlo de um eNode-B. Porém,
outras implementacdes mais complexas em que se pretenda controlar multiplas
estacBes de base, implicara a introducdo de algumas alteracdes a solucao aqui

testada.

Caso tivesse sido garantida a ligacdo a rede core de ambos os operadores, 0
controlador LSA estaria preparado para atuar sobre todos os eNode-B’s que se

pretendessem considerar.
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e Concluséo geral:

o Do ponto de vista tecnolégico, e tendo por base os testes piloto que decorreram
em Portugal, foi possivel validar o conceito LSA e viabilizar a partilha de
espectro, na faixa 2,3 — 2,4 GHz, sem constrangimentos de maior nas condicdes

consideradas.

5.1 ASPETOS A MELHORAR NUMA POSSIVEL IMPLEMENTACAO DO MODELO

LSA EM PORTUGAL

Apesar dos bons resultados obtidos, ndo se pode deixar de fazer notar que o sistema
de detecdo e aviso (Warner LSA) e controlador LSA, aqui desenvolvidos e
implementados, sdo apenas protétipos e ndo solugdes comerciais finais. Como tal,
vislumbra-se, no horizonte, potencial de melhoria. No decorrer dos testes, foram
identificados alguns aspetos relevantes que carecem de atencdo, para que o modelo
LSA possa ser implementado em Portugal de uma forma robusta e fiavel,

salvaguardando-se, dessa forma, as operacgdes dos utilizadores de espectro envolvidos.
S&o estas melhorias que se detalham em seguida.
e Warner LSA:

o A principal alteragcdo a ser considerada diz respeito a adogcdo da
decodificacdo do Cell Identifier (Cl), ao invés da simples procura dos sinais
de sincronismo primario, como até aqui se fazia. Estes sinais, juntamente
com os de sincronismo secundario, que ndo sao descodificados pelo Warner,
permitem adquirir o nimero de identificacdo da célula: Physical Cell Identifier
(PCI). No entanto, este numero apenas é Unico dentro de uma ceélula,
podendo existir varios PCI iguais na mesma rede. Por outro lado, o Cl é um
identificador Unico na rede. Se o Warner conseguir descodificad-lo e se o

enviar para o controlador LSA, este ultimo conseguird discriminar com
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exatidao o eNode-B responsavel pela emissédo do sinal LTE que o Warner
esta a receber naquele momento, podendo sobre ele atuar.

o Para além do CIl, o Warner devera enviar também informacao relativa ao
operador PMSE que pretende usar o espectro a partilhar segundo o modelo
LSA. Deste modo, o controlador LSA podera reunir informacdo mais
abrangente acerca da largura de banda que vira a ser ocupada pelo sistema

PMSE que esta a requerer acesso.

o Devera realizar-se um estudo mais aprofundado para otimizacao do valor de
sensibilidade do Warner atentos os niveis de interferéncia expectaveis e

aceitaveis do lado dos sistemas PMSE.

o Em relacdo ao hardware desenvolvido para o protétipo do Warner, que
recorreu, essencialmente, a tecnologia de FPGA, numa solugéo comercial do
produto, seria de prever a producgdo deste dispositivo sob a forma de um
circuito integrado dedicado ASIC (Application Specific Integrated Circuits),
implementando apenas as funcionalidades estritamente essenciais que, no
caso da FPGA usada, vdo muito além do que se necessita na pratica. No
caso do decodificador do CI, poder-se-a recorrer a tecnologias ja
implementadas nos dispositivos méveis. Por esta via, o tamanho, consumo

e eficiéncia do Warner seriam significativamente melhorados e otimizados.

o Em linha com esta estratégia, seria de tornar o Warner num dispositivo
automatico, que ndo careca de interacdo humana para as suas fungdes mais

basicas, como ligar ou desligar o equipamento.

e Controlador LSA:

o Apos reunida toda a informacao relativa ao nimero de identificacéo Cl, as
coordenadas GPS recolhidas pelo Warner, ao limiar de decisdo quanto ao
nivel de interferéncia maxima aceitavel e a identificacdo do sistema PMSE
associado ao Warner, o controlador devera conseguir desligar apenas o(s)

eNode-B(s) LTE passivel(eis) de interferir o sinal PMSE.
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o Tendo sido usado um protétipo simplificado do controlador LSA, existe, de
um modo geral, uma necessidade premente de robustecer a seguranca das
ligacdes e a conectividade com o OSS, designadamente ao nivel dos perfis

de controlo e comando do sistema;

o Existem cenarios especificos de utilizacdo de sistemas PMSE, por exemplo,
0 acompanhamento de uma prova de ciclismo, onde as ligacdes de video
estdo em constante movimento e, nesse caso, a utilizacdo do Warner, tal
como foi concebido, e considerando-se instalado junto as viaturas de
exteriores, deixa de fazer sentido. Caso se considerasse um cenario de
mobilidade como este, a complexidade do sistema aumentaria
significativamente. Uma solucdo simples para este tipo de situacdes seria
considerar a funcionalidade de delimitar uma zona, dentro da qual, ndo
poderiam existir eNode-B’s LTE ativos, enquanto durasse o evento a cobirir.
Desta forma, impedia-se, com a devida antecedéncia, potenciais
interferéncias nas ligacdes de video.

o De modo a garantir, ao operador mével, uma melhor percecdo acerca do
estado de funcionamento do sistema LSA, a cada momento, seria Util
considerar uma funcionalidade que permitisse monitorizar toda a atividade
do controlador LSA e o estado operacional dos eNode-B’'s por ele

controladas.

6 PARECER FINAL COM BASE NOS RESULTADOS DO TESTE
PILOTO

Do ponto de vista técnico, e cingindo-nos aos aspetos testados neste piloto, conclui-se
que, de um modo geral, a solucdo encontrada para a implementacdo do modelo LSA
em Portugal é viavel e exequivel, acauteladas que estejam as alteracdes de melhoria

identificadas e propostas neste relatorio.

Como nota final, importa salientar que este projeto e em particular os resultados, que

dele se extraem, sdo muito relevantes para o futuro da gestdo do espectro, abrindo
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caminho para outros estudos igualmente importantes e complementares a este, ndo s6
com vista ao aprimoramento dos aspetos tecnoldgicos passiveis de melhoria,
devidamente identificados, como também para a definicdo de um referencial regulatério
e juridico que permita estabelecer as bases para a introducdo do modelo LSA.
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