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1. Contextualizacao

Este documento visa apresentar os principios de sincronizacdo de sistemas de comu-
nicacdo que fazem uso do método de duplexacdo por divisdo de tempo (do inglés, Time
Division Duplex - TDD), doravante referidos como sistemas TDD. Tais principios resultam de
estudos e analises técnicas provenientes de referéncias nacionais e internacionais, além da
analise dos subsidios fornecidos pela sociedade quando da realizagdo da Consulta Publica
n2 60, de 10 de julho de 2020, sobre as possiveis solugdes regulatdrias na sincronizagdo en-
tre sistemas TDD, bem como sobre os métodos de mitigacdo de interferéncias em regides
de fronteira nacional e internacional.

Um dos principios adotados pela Anatel, quanto aos aspectos técnico-regulatorios
relativos a sincronizacdo de sistemas TDD, é o de incentivar a autorregulacdo no lugar de
se estabelecer diretrizes para regular todos os aspectos da sincroniza¢ao entre os sistemas.
Portanto, conforme ja informado em outras ocasies, a Agéncia estimula as operadoras a
coordenarem os sistemas TDD e atuarem preventivamente para evitar interferéncias preju-
diciais por falta de sincroniza¢ao entre as redes.

Assim, o objetivo deste documento é esclarecer quais sdo os principios gerais, as
premissas e os aspectos de coordenacdo de sistemas TDD, por meio da padronizacdo de
tipos de estrutura de quadros, periodo, sincronismo, PCls (do inglés, Unique Physical-Layer
Cell-Identity Groups), fronteiras internas e externas, niveis de cobertura, distancias de tran-
sicdo nas fronteiras, entre outros aspectos.

Como principio basico, é desejavel que todas as redes TDD, operando na mesma faixa
de frequéncia e dentro da mesma area, sejam sincronizadas independentemente da tecno-
logia utilizada 4G (LTE) ou 5G NR.

Ainda, é importante ressaltar que, a medida que as redes evoluam e outras opgoes
sejam viaveis, ha liberdade de que as operadoras revejam a estratégia adotada conjunta-
mente, sempre pela ética de minimizar interferéncias prejudiciais e impactos operacionais
em suas redes sem, contudo, limitar esta dindmica de evolucdo das redes.




2. Premissas Teodricas

Segundo as referéncias técnicas sobre o assunto, sistemas TDD necessitam de sin-
cronizacdo entre si, para garantir que redes adjacentes enviem e recebam dados de dispo-
sitivos méveis ou fixos ao mesmo tempo, e que seja possivel operar em um ambiente livre
de interferéncias, sejam elas intrassistémicas (mesma operadora) ou intersistémicas (entre
diversas operadoras na mesma area de coordenacao).

De acordo com a referéncia técnica, foram adotadas algumas premissas tedricas para
elaboracdo do presente documento, quais sejam:

- As redes devem, preferencialmente, operar de forma sincrona dentro do terri-
tério nacional, adotando-se o mesmo principio para as fronteiras internacionais;

- Em uma rede 4G/5G TDD, a sincronizagdo comum e a adogdo da mesma estrutura
de quadros sdo aspectos importantes para o bom desempenho da rede; e

- A operacgdo assincrona, em uma mesma darea geografica, leva a uma situacao de
alta probabilidade de interferéncias prejudiciais, se ndo for utilizada faixa de guar-
da ou se for usada faixa de guarda insuficiente, para o caso de opera¢do em canal
adjacente. No caso de operac¢do assincrona no modo cocanal, faz-se necessaria
uma distancia de coordenacdo da ordem de dezenas de quildmetros.””

Tais premissas de sincronizagdo entre operadores dentro de um pais sdao extrema-
mente necessarias, principalmente para se evitar interferéncias e garantir uma utilizacdo
eficiente do espectro, isto é, sem uma faixa de guarda adicional e sem filtros mais seletivos
nos transmissores. Essas também foram premissas adotadas, por exemplo, pela Australia,
China, Unido Europeia®, Japdo e Coréia do Sul.

Deste modo, subsidios sobre as premissas para a sincronizacdo entre sistemas TDD e
sobre a necessidade de alguma consideragdo técnica adicional a respeito da sincronizagao
foram solicitados a sociedade, por meio da Consulta Publica n2 60/2020. As contribui¢des
recebidas foram consideradas para elaborac¢ao do presente documento.

Por fim, cabe esclarecer que os parametros utilizados nesta cartilha sdo aqueles do
LTE-Advanced TDD e do 5G NR TDD e que ndo foram consideradas outras interfaces de ra-
dio IMT.

1 Relatério: 5G TDD Synchronisation, GSMA, abril 2020. Disponivel em: https://www.gsma.com/spectrum/resources/3-5-ghz-5g-tdd-
-synchronisation/

2 Se a sincronizagdo ndo for implementada, estudos mostram que as distancias minimas necessdrias entre redes macrocelulares ndo
sincronizadas podem chegar a 60 km quando operando em modo cocanal e até 14 km ao operar no modo canal adjacente, sem utilizagdo
de faixa de guarda. Fonte: Relatério ECC 296, margo 2019.

3 Sob premissas especificas, para o modo de canal adjacente, a operagdo assincrona é possivel mediante a instalagdo cuidadosa de
estagdes radio base indoor. A instalagdo cuidadosa inclui medidas como instalagdo no teto, colocagdo de estagdes radio base afastadas
de janelas e blindagem adicional ao redor de edificios, no pior caso. Fonte: Relatério ECC 296, margo 2019.

4 Aplicagdes Indoor Small Cells poderdo ser isentas de sincronizagdo desde que nenhuma interferéncia prejudicial ocorra aos outros
sistemas autorizados. Caso duas ou mais redes indoor ocupem o mesmo espago de coordenagdo poderd ser mandatdrio o uso de sincro-
nizagdo das redes, dentre outras medidas, em caso de interferéncias.

5 Relatério ECC Report 296, margo 2019.
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3. Elementos da Sincronizacao a serem considerados

A literatura técnica aponta que a sincronizacdo compreende trés elementos:

I. sincronizacdo de reldgio;
Il. sincronizacdo de time slot; e
lll. sincronizagdo de estrutura de quadro.

Em relagdo a sincronizagao de relégio, até o momento, os procedimentos mais ado-
tados para entrega de um sinal de referéncia de tempo tém seguido duas op¢des metodold-
gicas (e uma combinada ou a combinacdo de ambos) para os operadores de redes moveis:

- Esquema de sincronizacdo distribuida, com base em satélite GNSS® (GPS ou ou-
tros sistemas de geolocalizagdo). Este esquema é utilizado no Japao;

- Esquema de sincronizagao centralizada, com base no sistema IEEE 1588V2. Este
esquema é adotado na Europa; e,

- Esquema de sincronizacdo combinado, usando os métodos anteriores para me-
Ihorar a confiabilidade. Tal solugao foi adotada na China.

Ha diferentes métodos’ para se obter a sincronizacdo de relégio, como a partir de
redes LORAN (do inglés, LOng RAnge Navigation), OTA (do inglés, Over The Air), diversas
solucGes com diferentes perfis ITU-T (G.8275-2, G.8273.4, etc.).

Ainda com base na referéncia técnica® os meios de fornecer a referéncia de tempo
para as estacdes base também variam de acordo com as circunstancias locais, e ndo ha
recomendacdo sobre a melhor maneira de conseguir isso. Uma vez selecionada, a fonte de
tempo deve ser monitorada e uma solugdao de backup para continuidade operacional, em
caso de perda de sinal de tempo, deve ser definida.

Nesse sentido, é importante que as operadoras optem pela arquitetura de transporte
(ou combinacdo de arquiteturas) mais conveniente para si, sendo respeitadas as condi¢des
de adocdo de mesma referéncia de relégio, e manutencdo do budget End-To-End (ja con-
siderando +/- 400 ns de erro na interface area) de Absolute Time Error maximo para redes
TDD, que é de +/- 1,5 ps, realizando sincronismo de tempo.

Em relagao ao elemento de sincronizagao de time slot, para um resultado bem-suce-
dido os parametros a seguir precisam ser acordados em uma estrutura de quadros comum,
conforme definicdes do 3GPP:

- Sele¢do de uma referéncia de tempo (inicio do frame);
- Selegdo de um formato de frame — configuragdo DL/UL;
- Sele¢do de espacamento de subportadora (SCS — Subcarrier Spacing);

6 Global Navigation Satellite System.
7 Conexis, Carta CT SINDI 184_CP 60/2020 (SEI n2 5912988).
8 https://www.gsma.com/spectrum/resources/3-5-ghz-5g-tdd-synchronisation/
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- Selecdo de prefixo normal ou estendido;
- Sele¢do de uma configuracao de special slot.

A literatura técnica especializada® apresenta as configuragdes tipicas de estrutura de
guadros 5G, detalhando os slots de downlink, de uplink e os slots especiais, a partir de
exemplos de configuracGes possiveis (algumas das possibilidades dentre o conjunto de con-
figuragOes estabelecidas pelo 3GPP), conforme a Tabela 1, em anexo.

Verifica-se que o slot especial inclui um periodo de guarda (do inglés, Guard Period
- GP) para alternar entre o downlink e o uplink. O slot especial geralmente deve ser configu-
rado com simbolos para o downlink e uplink, dedicando alguns poucos simbolos para o GP.

As configuracdes de quadro especificadas na Tabela 1, sdo apenas exemplificativas,
uma vez que ndo se espera, nesse momento, que todos os fabricantes disponibilizem equi-
pamentos com todas as configuracdes listadas.

A respeito da sincronizagao de estrutura de quadro, para sistemas operando em fre-
guéncias intermedidria, de 1 GHz a 6 GHz, propde-se adotar o entendimento de que:

I. O espacamento de subportadoras de 15 kHz, com durac¢do de quadro de 5 ms
foi projetado para coexisténcia com sistemas TD-LTE;

Il. Existem opgdes diferentes para 30 kHz, em func¢do dos tamanhos de quadro
de 2 ms, 2,5 ms ou 5 ms, para os casos em que nao haja a necessidade de
coexisténcia com TD-LTE™® (faixa de frequéncia mid-band).

Para todos estes casos, observa-se existéncia de alocacdo assimétrica entre o down-
link e o uplink.

A partir da definicao de que o sincronismo da estrutura de quadros entre redes TDD
distintas é a solucdo ideal, é preciso considerar (i) as possiveis tecnologias (LTE e 5G NR) em
face das disponibilidades tecnolégicas mais adequadas para o momento atual em cada uma
delas, e (ii) as faixas de frequéncia dessas redes TDD, para se chegar a solu¢do de sincro-
nismo mais adequada as estratégias das operadoras, reduzindo impactos nos modelos de
negdcio préprios e sem limitar a dinamica de evolugdo das redes.

Entende-se ainda que, além da sincronizacdo para convivio entre sistemas TDD, pode
ser necessaria, principalmente em regides de fronteiras! nacionais/internacionais, a defi-
nicao de condicdes de coordenacgao, para limitar a interferéncia cocanal ou de canal adja-
cente devido a sobreposi¢cdo de cobertura entre estacdes radio base.

9 5G Technology: 3GPP new Radio, John Wiley & Sons Ltd — 2020, editado por Harri Holma (Nokia Networks, Finlandia), Antti Toskala
(Nokia Networks, Finlandia) e Takehiro Nakamura (5G Laboratories, NTT DOCOMO, Inc., Jap&o).

10 Ou seja, ndo ha sistemas LTE-TDD, na mesma faixa de frequéncia, pré-existentes, ou ja implantados na rede.

11 Relatdrio: 3300 4200 MHz: A KEY FREQUENCY BAND FOR 5G, GSA, 2020. Disponivel em: https://gsacom.com/paper/3300-4200-mh-
z-a-key-frequency-band-for-5g/
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As tabelas 2 e 3, em anexo, ilustram os niveis de emissdao propostos para operagoes
de sistemas TDD em fronteiras na Europa, no modo sincronizado e ndo sincronizado.

Adicionalmente, para a implementagao mais eficiente dos sistemas TDD, sugere-se
que seja avaliada a situagdo de convivéncia em regiGes de fronteiras nacionais/internacio-
nais, permitindo a coordenacdo de redes TDD nacionais e estrangeiras por meio de proce-
dimentos contidos nos acordos e atos internacionais subscritos pelo Brasil, para eventual
estabelecimento de subconjuntos de PCls.

O mapa (Figura 1) e a tabela 4, em anexo, derivados da Recomendacdo ECC (15)01%,
visam exemplificar a subdivisdo de seis subconjuntos de PCls entre fronteiras de paises eu-
ropeus para o caso de utilizacdo de sistemas operando na faixa de 3400 MHz a 3800 MHz.

Considerando o exposto nesta se¢do, destacam-se os seguintes principios para a con-
vivéncia harmoniosa entre sistemas TDD, a serem observados pelas prestadoras:

- Os sistemas TDD no territério nacional devem ser sincronizados com base em
uma mesma referéncia de reldgio UTC (do inglés, Coordinated Universal Time);

- Sincronizacdo!® de frequéncia, fase e tempo, respeitando um valor fim a fim de
sincronizacdo de tempo absoluto de no maximo +/- 1,5 ys;

- Adocdo de uma mesma estrutura de quadro®*;

- Operadoras nacionais disponibilizam o sincronismo para as vencedoras do bloco
regional;

- Preferencialmente, operadoras regionais se sincronizam com os mesmos para-
metros acordados a nivel nacional;

- Situagdes de dissenso entre operag¢des nacionais e regionais para sincronizag¢ao e
adocdo de esquemas UL/DL comuns podem representar estratégias especificas®
para captura de diferentes oportunidades. Como parte do processo, as partes en-
volvidas devem realizar a coordenacgao para garantir que nao ocorra interferéncia
prejudicial entre as redes.

Adicionalmente, outras medidas para garantir a convivéncia entre as redes também
podem ser adotadas:

- Blindagem de antena;

- Desapontamento das antenas em relacdo a fronteira (incluindo tilting);
- Uso de antenas direcionais inteligentes;

- Reducgdo/limitacdo da altura da antena;

12 Recomendagdo ECC (15)01. Disponivel em: https://www.ecodocdb.dk/download/08065be5-1c0b/REC1501.PDF

13 O principio basico para os sistemas TDD é a operagdo com sincronizagdo, porém ha excecdes. Aplicagdes Indoor Small Cells poderdo
ser isentas de sincronizagdo desde que nenhuma interferéncia prejudicial ocorra aos outros sistemas autorizados. Outra possivel exce¢do
seria a operagdo com adogdo de faixa de guarda, a fim de evitar a interferéncia prejudicial.

14 Compreende o mesmo padrdo de distribuigdo de simbolos OFDM de downlink e uplink, o mesmo formato de slot special “S” e o
mesmo espagamento de subportadoras (SCS, do inglés Subcarrier Spacing).

15 Eventualmente, situacGes de regides remotas, atendimentos especificos industriais com baixa ou nenhuma incidéncia de interferén-
cia podem demandar outra estrutura de quadro UL/DL
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- Reducdo da poténcia do transmissor;

- Implantacdo de redes heterogéneas perto da fronteira (ou seja, implantacdo de
micro e pico base stations);

- Adocado, caso necessdria, de faixa de guarda;

- Separacdo geografica entre as redes (definicdo de buffer zone).

Ademais, sdo listados abaixo os padrdes internacionais considerados basilares para a
determinacdo das caracteristicas técnicas de sincronizagdo dos sistemas 4G/5G:

- ITU-T G.811: Timing characteristics of primary reference clocks.

- ITU-T G.8271.1: Network limits for time synchronization in packet networks with
full timing support from the network.

- ITU-T G.8271.2: Network limits for time synchronization in packet networks with
partial timing support from the network

- ITU-T G.8275.1: Precision time protocol telecom profile for phase/time synchroni-
zation with full timing support from the network

- ITU-T G.8275.2: Precision time protocol telecom profile for time/phase synchroni-
zation with partial timing support from the network

- 3GPP TS 38.104 V16.3.0 (2020-03): Base Station (BS) radio transmission and re-
ception (Release 16).




4. Possiveis etapas para a solucao de coordenacao

Caso necessario, a Agéncia estabelecera condi¢des de convivéncia de sistemas TDD e
podera adotar um procedimento para a solucdo de eventuais problemas de sincronizacao,
conforme apresentado a seguir.

Passos basilares de coordenagao:

1. Mediacdo entre as operadoras para que busquem uma solugdo em comum acordo;
2. Caso nao ocorra acordo, propde-se os seguintes passos a serem considerados:
a. Se a maioria das operadoras nacionais acordar configuragdo comum
de sincronismo, a minoria que ndo estiver de acordo, ou operadoras
regionais®®, devera adotar faixa de guarda ou buffer zone, para poder usar
outra configuracao;
b. Caso ndo haja uma maioria determinada e ndo haja concordancia da
minoria em adotar sincronismo Unico, a Anatel podera, entre outras
alternativas, adotar os seguintes quadros'’:

Caso 4G
F rF:Dl(Jaég:i o Formato Configuragao Prefixo Formato Laténcia na
(':Il'DD frame pattern DL/UL ciclico DL-GP-UL interface aérea
2,3 GHz* 15 kHz DDDDDDDSUU 8:2 Normal 8-2-4 5ms
2,5 GHz* 15 kHz DDDDDDDSUU 8:2 Normal 8-2-4 5ms

* No caso de utilizagdo dessas faixas por sistemas 5G, serd avaliado o formato de quadro mais adequado.

Caso 5G:
FrFea 'ﬁaégg - Formato frame | Configuragao Prefixo Formato Laténcia na
gl'DD pattern DL/UL ciclico DL-GP-UL interface aérea
3,5 GHz 30 kHz DDDSU 4:1 Normal 10-2-2 2.5ms
26 GHz 120 kHz DDDSU 4:1 Normal 10-2-2 0,625 ms

c. Emuma fronteira internacional, caso ndo seja possivel para as operadoras
nacionais estabelecer de comum acordo com as operadoras de outro
pais um formato de quadro e/ou a ado¢do de um sincronismo Unico, a
Anatel deverd ser comunicada, para que possa, junto ao regulador do pais
limitrofe, estabelecer as bases de coexisténcia dos sistemas TDD.

16 Parte-se do pressuposto que as operadoras nacionais disponibilizam o sincronismo para as vencedoras do bloco regional. Por con-
seguinte, as operadoras regionais operam com os mesmos parametros de sincronismo das operadoras nacionais.

17 Os valores default apresentados sdo indicativos de quais parametros a agéncia podera adotar em caso de necessidade de atuagdo. O
valor default de estrutura de quadro especificado aqui podera ser atualizado pela agéncia para refletir evolugdes das condigdes técnicas
e econémicas quando o 5G chegar a maturidade de mercado. Destaca-se que a Agéncia espera, a priori, a autorregulagdo conjunta dos
diversos operadores em relagdo a escolha da estrutura de quadro a ser adotada. Entretanto, cabe ressaltar que a agéncia ndo se eximira
de agir caso necessario.

18 Nesse Relatdrio, a configuragdo de quadro “DDDDDDDSUU” é usada para representar a performance que sistemas 5G-NR teriam
no caso de operagdo sincronizada com um sistema LTE-TDD na mesma faixa de frequéncias e na mesma drea de coordenagdo, usando a
configuragdo de quadro LTE-TDD #2. Fonte: Relatério ECC 296, margo 2019.

19 Especificagdo técnica 36.211 do 3GPP (TS 36.211).




3. Espera-se que os operadores/fabricantes apresentem um plano de divisdo de
PCls para fronteiras nacionais e para fronteiras internacionais, que balizara
o estabelecimento de acordos com os paises fronteiricos ou nas fronteiras
internas do pais. Caso haja problemas de interferéncia prejudicial decorrentes
do desalinhamento de PCls, a Agéncia poderd adotar um esquema de
sincronizacdo utilizado em outros paises, como por exemplo, HCM agreement®,
ECC Recommendation (15)01%! e fard uma subdivisdo dos grupos de PCls por
fronteira;

4. Para limitar problemas de sobrealcance e interferéncias, mesmo em casos
de redes sincronizadas, a Agéncia poderda limitar a altura maxima da antena
considerando a altura média do terreno, principalmente nas proximidades
de fronteiras internas/externas (< 1,5 km para sistemas FR1, e < 1,1 km para
sistemas FR2 com 120 kHz de SCS). Espera-se que os operadores/fabricantes
apresentem uma sugestdo de valor ou de proposta de controle; e,

5. Além da adocdo dos passos acima descritos, a imposicdo de limitacdo de
poténcia, tilting, ou quaisquer outros métodos de mitigacdo de interferéncia
poderdo ser utilizados.

20 Acordo para sincronizagdo. Disponivel em: http://www.hcm-agreement.eu/

21 Recomendagdo ECC (15)01. Disponivel em: https://www.ecodocdb.dk/download/08065be5-1c0b/REC1501.PDF
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Anhexos

Tabela 1 - Opgoes tipicas de configuracdo de quadro TDD (D = slot de downlink,
S = slot especial, U = slot de uplink, SCS = subcarrier spacing, Frame = quadro TDD em ms).

15kHz | 50ms D D D S U

30kHz | 50ms D D D D D D D S U U
30kHz | 2,5ms D D D S u D D S U U
30kHz | 2,5ms D D D S u

30kHz | 2,0ms D D S u

120kHz {0,625ms |DID|D| S |U

120kHz | 0,5ms |D|D|S|U/DD|S|U(D|D|S|UD|D|S|U|D|D|S|U|D|D|S|U|D|D|S|U|D|D|S|U|ID|D|S|U|ID|D|S|U

Fonte: 5G Technology: 3GPP new Radio, John Wiley & Sons Ltd — 2020, editado por Harri Holma (Nokia Networks, Finlandia), Antti Toskala
(Nokia Networks, Finlandia) e Takehiro Nakamura (5G Laboratories, NTT DOCOMO, Inc., Jap3do).

Tabela 2 - Niveis de emissdo em regides de fronteiras modo sincronizado.

Caso Sincronizado

Frequéncia central alinhada Frequéncia central ndo alinhada
PCI preferencial PClI n3o preferencial Todos os PCls
67 dBuV/m/5MHz @ 0 km 67 dBuV/m/5MHz @ 0 km

49 dBuV/m/5MHz @ 0 km

e e
49 dBuV/m/5MHz @ 6 km 49 dBuV/m/5MHz @ 6 km

Fonte: Recomendagdo ECC (15)01

Tabela 3 - Niveis de emissdo em regides de fronteiras modo ndo-sincronizado?.

PClI preferencial PCl ndo preferencial Todos os PCls

45 dBuV/m/5MHz @ 0 km
e 27 dBuV/m/SMHz @ 0 km 0 dBuV/m/5MHz @ 0 km
27 dBuV/m/5MHz @ 6 km

Fonte: Recomendagdo ECC (15)01

Tabela 4 - Subconjuntos de PCls nas fronteiras.

Configuragdo | Configuragdo | Configuragdo | Configuragdo
B C D

Configuragdo
A E

Configuragdo
F

252..335

168..251 336..419 420..503

Fronteira 1-2
Zona 1-2-3
Fronteira 1-3
Zona 1-2-4
Fronteira 1-4

Zona 1-3-4

Fonte: Recomendagdo ECC (15)01

22 A ndo sincronizagdo ao longo das fronteiras impactaria drasticamente as implantagdes.




Figura 1 - Subdivisao de PCls por fronteiras.

® Pais1l ® Pais2 Pais 3 @® Pais4

Fonte: Recomendagdo ECC (15)01

- Pais tipo 1: Azerbaijao, Bélgica, Chipre, Dinamarca, Eslovénia, Espanha, Finlandia,
Grécia, Irlanda, Islandia, Lituania, Ménaco, Republica Checa, San Marino, Sérvia,
Suica, Ucrania e Vaticano.

- Pais tipo 2: Alemanha, Andorra, Belarus, Bdsnia e Herzegovina, Bulgdria, EstOnia,
Reino Unido, Gedrgia, Hungria, Itdlia, Moldova e Russia (Exclave).

- Pais tipo 3: Albania, Austria, Franca, Croacia, Malta, Paises Baixos, Polonia,
Portugal, Roménia, Russia e Suécia.

- Pais tipo 4: Eslovaquia, LetOnia, Liechtenstein, Luxemburgo, Macedoénia,
Montenegro, Noruega e Turquia.
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