TRABALHO DE GRADUACAO

ANALISE DE CONVIVENCIA ENTRE SISTEMAS LTE E
TV DIGITAL NA FAIXA DE 700 MHz

E PREDICAO DE COBERTURA LTE NAS FAIXAS
DE 700 MHz E 2500 MHz

Raquel Mendonca Gongcalves

Brasilia, Junho de 2015




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Faculdade de Tecnologia

TRABALHO DE GRADUACAO

ANALISE DE CONVIVENCIA ENTRE SISTEMAS LTE E
TV DIGITAL NA FAIXA DE 700 MHz

E PREDICAO DE COBERTURA LTE NAS FAIXAS
DE 700 MHz E 2500 MHz

Raquel Mendonca Gongalves

Relatorio submetido ao Departamento de Engenharia
Elétrica como requisito parcial para obtencao

do grau de Engenheira Eletricista

Banca Examinadora

Prof. Ugo Silva Dias, ENE/UnB
Orientador

Prof. Rafael Timoteo de Sousa Junior,

ENE/UnB
Ezxzaminador interno

Prof. Antonio José Ribeiro, ENE/UnB
Examinador externo




Dedicatoria

Dedico este trabalho a Deus e ao propdsito de contribuir para uma sociedade melhor.

Raquel Mendonga Gongalves



Agradecimentos

Agradeco a Deus pela oportunidade de passar pelo desafio chamado engenharia, por Ele
ter estado comigo em todos os momentos e por Seu amor incondicional. Agradeco aos
meus pais e ao meu irmao pelo infinito apoio, incetivo e exemplo de amor ao prérimo
que tenho todos os dias. Agradeco a todos os parentes e amigos que me acompanham na
jornada chamada vida. Agradego aos meus colegas de curso que compartilharam alegrias
e tristezas. Agradego aos professores por cada ensinamento. Agradeco a CelPlan (CelTec
Tecnologia de Telecomunicagoes e Comércio Lida) por ceder o programa de predi¢io
de cobertura CelPlanner o Universidade de Brasilia. Agradeco & Carol da secretaria
do departamento de Engenharia Elétrica pelas inuimeras ajudas e conselhos. Agradeco,
finalmente, ao Professor Ugo Silva Dias pela paciéncia em me orientar por dois anos
e pelos ensinamentos ndo sé académicos mas de vida. Por fim, agrade¢o a todos que

acreditam nos meus sonhos e me impulsionam, que Deus abencoe a todos.

Raquel Mendonga Gongalves



RESUMO

O presente trabalho trata do tema da predi¢do de cobertura para a rede 4G LTE nas frequéncias
de 700 MHz e 2500 MHz na regidao de Brasilia. Para tanto, a predigdo de cobertura foi simulada,
por meio do software comercial CelPlanner, para as duas frequéncias, deixando evidente o maior
alcance da cobertura em 700 MHz comparado a frequéncia de 2500 MHz nos mesmos cenérios.
Além disso, este trabalho estuda o caso de interferéncia do sinal LTE na recepgao de TV Digital,
com o objetivo de determinar um meio de mitigar essa interferéncia. Os resultados mostram o
potencial de crescimento das redes LTE na frequéncia de 700 MHz e, também, a possibilidade da
utilizacao de filtros para mitigar interferéncias entre o servigo de telefonia mével e o servigo de TV
Digital.



ABSTRACT

This work deals with the coverage prediction theme for the 4G LTE network in the frequencies
of 700 MHz and 2500 MHz in Brasilia region. Therefore , the prediction coverage was simulated
for both frequencies, using the commercial software CelPlanner, making it clear the greater range
of coverage at 700 MHz compared to the frequency of 2500 MHz, in the same scenarios. In
addition, this paper studies the case of interference from LTE signal in Digital TV reception, in
order to determine a way of mitigating the interference. The results show the growth potential of
LTE networks in the frequency of 700 MHz and, also, the possibility of using filters to mitigate

interference between the mobile service and Digital TV service.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O setor de telecomunicagoes brasileiro vem experimentando um crescimento vertiginoso desde
a década de 1990. Com o constante surgimento de novas tecnologias de comunicacao, ha o cres-
cimento da demanda de espectro no pais [1]. Tais mudangas podem ser exemplificadas pelo inicio
da internet, pela privatizacdo do setor de telecomunicacoes, pela disseminacdo do servigo movel
pessoal, pela digitalizacdo da TV terrestre, dentre outros [1]. A Figura 1.1 mostra o crescimento

exponencial do servico movel pessoal (SMP) ao longo dos anos.
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Figura 1.1: Evolucao dos acessos do Servigo Movel Pessoal no Brasil entre 2000 e 2011 [1].

Mesmo antes da década de 1990 o sistema de telecomunicacoes brasileiro era alvo de diversas
modificagoes. Em 1880 houve a primeira permissdo concedida a uma empresa para exploragao
de servigos de telefonia no Brasil para fins comerciais, mais especificamente na cidade do Rio de
Janeiro [2]. Em 1890 foi outorgada a primeira concessdo para a primeira linha interurbana do
pais ser implantada entre Rio de Janeiro e Sao Paulo [2]. Em 1957 é estabelecida a primeira

instalacao interurbana com enlaces por micro-ondas no pais [2]. Em 1965 foi criada a empresa



de Telecomunicagoes (Embratel), o que deu inicio & modernizagao das telecomunicagdes no Brasil
[2]. Em 1972 foi criada a Telebras (Telecomunicagoes Brasileiras S/A), com o papel de gerenciar o
desenvolvimento das telecomunicagoes no pais [2]. De 1974 a 1977 os nameros de telefones ptiblicos
e servicos de telefonia cresceu mais que o dobro e os canais de voz instalados triplicaram. Em 1990
iniciou-se a telefonia mével no pais, o Sistema Moével Celular comegou a operar na cidade do Rio

de Janeiro, suportando até 10 mil terminais [3].

Atualmente, o sistema de telecomunicacoes continua crescendo, sendo os sistemas sem fio os que
recebem maior foco, ja que os sistemas sem fio possibilitam a comunicacao mesmo com mobilidade.
Mais especificamente, a busca por mobilidade provou ndo ser a tnica necessidade das pessoas, a
demanda de dados associados & tecnologia celular tem atuado fortemente nas modificacoes do setor
[1]. A Figura 1.2 apresenta o crescimento dos servigos de dados ao longo dos anos, comparando,

ainda, os servigos de dados moveis aos servicos de dados fixos [1].
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Figura 1.2: Evolucao do acesso a dados no Brasil [1].

1.2 Definicao do Problema

Como a maioria dos recursos naturais, o espectro eletromagnético é um recurso escasso. Atu-
almente, o espectro é regulado pela Agéncia Nacional de Telecomunicagoes (ANATEL), a agéncia
fiscaliza e acompanha o uso de tal recurso para que a alocac¢ao de frequéncias seja feita de maneira

eficiente e sustentavel.

Frente ao cenério descrito, o Brasil passa por mais uma inovacao no Setor de Telecomunica-
¢oes: a implantagao da tecnologia LTE (do inglés Long Term Ewvolution) caracterizando a quarta
geracao de telefonia celular (4G). Essa geragao possui maior foco em servigos de dados associados
4 mobilidade do que em servicos de voz. Portanto, a alta demanda de capacidade e taxa de dados

tem motivado novas adequagoes no sistema de telecomunicacoes brasileiro.

Tradicionalmente, o Brasil instalava os novos sistemas méveis com atraso em relagado aos pai-

ses desenvolvidos. Entretanto devido, principalmente, & aproximagao da Copa do Mundo e seus



eventos, o LTE veio a ser instalado no Brasil simultaneamente a esses paises. Essa implementacdo
se deu para suportar o grande ntmero de turistas que utilizaram os servigos de dados em certas

areas de eventos.

Como o Brasil ainda nao finalizou a digitalizacao de seu sistema de TV, para cumprir tal
objetivo, a faixa de frequéncias de 2500 MHz a 2690 MHz, anteriormente destinada ao MMDS,
foi destinada para os celulares 4G pela resolucao 544/2010 da ANATEL [4]. Entretanto o uso
dessa faixa implica alguns desafios técnicos, que sao consequéncia de uma perda maior de percurso
e de penetracdo devido as altas frequéncias. Tais desafios aumentam a necessidade de recursos

econdmicos para implementar o LTE nesta faixa do especto [5].

Mesmo com o uso da faixa de 2500 MHz, ainda existe uma grande demanda por espectro para
o LTE. Dessa forma propoe-se utilizar o espectro de 700 MHz para suprir as necessidades técnicas
do 4G com uma melhor relagdo de custo beneficio em relacdo & faixa de 2500 MHz. Isso serd
possivel em decorréncia da digitalizacao do servigo de TV terrestre que liberara espago do espectro
de frequéncias. Ao desativar a transmissao analégica de TV, serd feita a realocacdo das frequéncias
da TV Digital para as faixas ocupadas pela TV Analégica [6]. Todavia, essa reorganizagao ainda
carrega a possibilidade de interferéncia entre os sinais de LTE no inicio da faixa de 700 MHz com

os sinais de TV Digital nas frequéncias préximas aos 700 MHz.

Considerando tais demandas, é necessario elaborar estudos criteriosos e especificos para atender
0s casos e cenarios brasileiros. Tais estudos devem estar relacionados & analise de convivéncia entre

sistemas que operam na faixa de 700 MHz e & predigdo de cobertura de sinais sem fio.

1.3 Objetivos do Projeto

O presente projeto tem por objetivo simular, analisar e comparar a cobertura das redes de
telefonia maével de tecnologia LTE nas faixas de 700 MHz e 2500 MHz na cidade de Brasilia.
Além disso pretende-se investigar a convivéncia do sistema de telefonia celular LTE em 700 MHz

com o sistema de TV Digital no Distrito Federal, bem como possiveis casos de interferéncia.

Por meio do programa computacional CelPlanner, sdo realizadas simulagbes que permitem
obter a predicdo de cobertura e de interferéncia, quando for o caso, para as Estacoes Radio Base

(ERB’s) nos seguintes cenarios:
e Tecnologia LTE na faixa de 700 MHz para ambientes externos e internos na regido de Brasilia
composta pela Asa Sul, Asa Norte e Zona Central;

e Tecnologia LTE na faixa de 2500 MHz para ambientes externos e internos na regidao de

Brasilia composta pela Asa Sul, Asa Norte e Zona Central;
e Sinal de TV Digital nas frequéncias proximas a 700 MHz para a regiao do Distrito Federal;

e Convivéncia entre os sinais de LTE e TV Digital na regiao do Distrito Federal.



Por meio de estruturas de medicdo montadas em ambiente interno com os equipamentos dis-

poniveis no Laboratorio de Estruturas de Microondas e Ondas Milimétricas (LEMOM) é possivel:

e Configurar um sistema de sondagem de radio frequéncia para estudar os sinais de LTE e TV
Digital;

e Verificar, na prética, se h4 ocorréncia de interferéncia de um sinal LTE na recepgao do sinal
de TV Digital.

1.4 Apresentacao do manuscrito

O Capitulo 2 traz os conceitos basicos necessarios para entendimento e execucdo deste projeto.
Sera discorrido sobre a tecnologia LTE, suas caracteristicas, arquitetura e bandas de frequéncia;

sobre a digitalizagdo da T'V; e sobre as caracteristicas do sistema de TV Digital.

O Capitulo 3 discorre sobre o CelPlanner, programa computacional para predigao de redes
sem fio. Expondo as configuracoes utilizadas neste projeto bem como os pardmetros e modelos de

predicao utilizados pelo programa para as simulacoes realizadas.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e andlises das predi¢bes de cobertura realizadas para a
cidade de Brasilia. Além disso é realizada uma comparacao entre as faixas de frequéncia destinadas
para a Quarta Geracao de celulares (700 MHz e 2500 MHz).

O Capitulo 5 traz o estudo de convivéncia e interferéncia entre os sistemas de telefonia celular
LTE e TV Digital, considerando tanto os resultados das simulagbes quanto os resultados das
medicOes praticas.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do presente trabalho e sugere possiveis trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Conceltos Basicos

2.1 Caracterizacao do LTE

2.1.1 Introducao

A UIT (Uniao Internacional de Telecomunicagoes) desenvolve padrdes para as telecomunicagoes
moveis, os sistemas IMT (sistemas Internacionais de Telecomunicagoes Moveis), de tal forma que as
geracoes (2G, 3G, 4G) denominadas pela industria e mercado tém por base esses padroes globais
de comunicagao [7]. A geragdo mais recente de padrdes desenvolvida pela UIT sdo os sistemas
IMT Advanced, que tem recebido o titulo de Quarta Geracao [7]. Tais sistemas incluem novas
capacidades, maior niimero de servicos suportados pelas redes e altas taxas de dados, sendo os alvos:
100 Mbps de taxa no enlace direto em movimento (carro) e 1 Gbps em situagdo estacionaria [7]. A
tecnologia LTE foi designada para atingir os parametros especificados pela UIT, e é padronizado

pelo 3GPP de forma a aumentar a capacidade da tecnologia [8].

Atualmente, o LTE permite uma taxa para enlace direto de 300 Mbps, e para o enlace reverso
uma taxa de 75 Mbps, ou seja, a versdo do LTE de hoje ainda nao atinge os padroes esperados
para o IMT Advanced. Entretanto o sistema chamado LTE-Advanced tem por foco maiores taxas
de bits, com eficiéncia para atingir os requerimentos dos sistemas IMT Advanced referidos como
4G. Para a versdo avancada do LTE é esperada uma taxa para enlace direto de 3 Gbps e para

enlace reverso de 1,5 Gbps [§].

Uma das caracteristicas do LTE é a possibilidade de ter sua Duplexacao por Divisao em
Frequéncia (FDD, do inglés Frequency Division Duplex) ou por Divisdo no Tempo (TDD, do
inglés Time Division Duplex). Além disso, o LTE faz uso da técnica MIMO (do inglés Multiple
Input Mutiple Qut) para combinar antenas. Tal combinacao, exemplificada na Figura 2.1, aumenta

a taxa de dados e a cobertura do sinal [8].

A técnica MIMO é usada para aumentar a taxa de bits durante o trafego de dois (ou mais)
conjunto de dados diferentes em duas (ou mais) antenas que utilizam os mesmos recursos nas
mesmas frequéncias e ao mesmo tempo, separadas somente por sinais de referéncia diferentes|8].

A transmissao sera recebida por duas ou mais antenas |[8].



dados
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Figura 2.1: MIMO: Multiple Input Mutiple Out|8].

Outra técnica utilizada no LTE é o multiplo acesso por meio do OFDMA (do inglés Orthogonal
Frequency-Division Multiple Access) no enlace direto, e no enlace reverso utiliza-se o SC-FDMA
(do inglés Single Carrier Frequency Division Multiple Access). A tecnologia de multiplo acesso
do enlace direto, representada na Figura 2.2 divide as frequéncias ortogonalmente, o que reduz a

interferéncia e aumenta a capacidade da rede [9].

Subportadora
OFDMA . /
Enlace fi /
Descida !
Frequéncia
SC-FDMA %
Enlace i y
Subida
Usuariol Usudrio2 Usuério 3 Frequéncia

Figura 2.2: Multiplo acesso do LTE : OFDMA e SC-FDMA [10].

Além disso, o LTE permite a utilizagdo de uma variedade de frequéncias e a largura de banda
pode assumir diferentes valores. O 3GPP padronizou as bandas de frequéncia de tal forma que a
tecnologia pudesse ser desenvolvida em todo o mundo [11]. Essas bandas sdo divididas em FDD
e TDD [11]. O 3GPP também padronizou as larguras de banda que podem ser usadas em cada

faixa de frequéncia, essa padronizacao pode ser vista na Tabela 2.1 [11].

Resumindo, o LTE, baseado em OFDMA combinado com modulac¢do de ordem superior (até
64QAM), larguras de banda maiores (até 20 MHz) e multiplexacao espacial no enlace direto (até
4x4), atinge maiores taxas de dados [10]. O maior pico teérico de taxa de dados no canal é de 75

Mbps no enlace reverso e 300 Mbps no enlace direto [10].



Tabela 2.1: Bandas de frequéncia FDD e TDD do LTE [11].

Enlace Direto (MHz)  Faixa de Freq. Enlace Reverso (MHz) Faixa de Freq. Duplex Largura de Banda (MHz) Arcas de uso
De Até De Ate 14 3 5 10 15 20
1 2110 2170 0-599 1920 1980  18000-18599 FDD Y Y Y Y UMTS
2 1930 1990 600-1199 1850 1910 18600-19199 FDD Y Y Y Y Y Y Americas
3 1805 1880 1200-1949 1710 1785 19200-19940 FDD Y Y Y Y Y Y GSMI800
4 2110 2155 1950-2399 1710 1755 19950-20399 FDD Y Y Y Y Y Y Americas
5 869 804 2400-2649 824 840 20400-20649 FDD Y Y Y Y Americas
6 875 885 2650-2749 830 840 20650-20749 FDD Y X Japan and Australid
7 2620 2690 2750-3449 2500 2570 20750-21449 FDD Y Y UMTS
8 925 960 3450-3799 880 915 21450-21799 FDD Y Y Y Y GSMO00
9 1845 1880 3800-4249 1750 1785 21800-22149 FDD Y Y Y Y Japan and Australid
10 2120 2170 42504749 1710 1770 22150-22749 FDD Y Y Y Y Americas
1 1476 1501 4750-4949 1428 1453 22750-22949 FDD Y Y Japan and Australid
12 728 746 5000-5179 698 716 2300-23179 FbD Y Y Y Y USA
13 746 756 5180-5279 77 787 23180-23279 FDD Y Y USA
14 758 768 5280-5379 788 798  23280-23379 FDD Y Y USA
17 734 746 5730-5849 704 716 23730-238490 FDD Y Y USA
33 1900 1920 36000-36199 1900 1920 36000-36199 TDD Y Y Y Y Y Y UMTS
34 2010 2025 36200-36349 2010 2025 36200-36349 TDD Y Y Y Y Y UMTS
35 1850 1910 36350-36949 1850 1910 36350-36949 TDD Y Y Y Y Y Y Americas
36 1930 1990 36950-37549 1930 1990 36950-37549 ™D Y Y Y Y Y Y Americas
37 1910 1930 37550-37749 1910 1930 37550-37749 ™D Y Y Y Y Y Y Americas
38 2570 2620 37750-38249 2570 2620 37750-38249 ™D Y Y Y Y Y Y UMTS
39 1880 1920 38250-38649 1880 1920 38250-38649 TDD Y Y Y Y Y Y China
Ho 2300 2400 38650-39640 2300 2400  38650-39649 TDD Y Y Y Y Y Y China

2.1.2 Arquitetura do LTE

O LTE ou a E-UTRAN (do inglés Evolved Universal Terrestrial Access Network), introduzida
no 3GPP RS, é o acesso que faz parte do EPS (do inglés Fvolved Packet System) [10]. O EPS é
todo baseado em IP, ou seja, tanto o servigo em tempo real quanto os servicos de transferéncia de

dados sao levados pelo protocolo IP [10].

A rede de acesso do LTE é, basicamente, uma rede de Estacoes Radio Base [10]. A arquitetura

do LTE que pode ser vista na Figura 2.3.

As principais fungoes dos componentes desta arquitetura sao:

e eNodeB: E equivalente 4 Estacio Radio Base (ERB) e executa as funcdes da E-UTRAN,
as eNodeBs sao interconectadas entre si de tal forma que possam trocar as informacoes

diretamente[11];

e MME (Entidade de Gerenciamento de Mobilidade): Processa os sinais entre o equi-

pamento do usuério e a rede central [11];

e S-GW (Gateway de Servico): O S-GW serve como a ancora maovel local para os dados
quando hé a troca de registro do equipamento do usuario de uma ERB para outra (handover)
[11];

e P-GW (Gateway de Pacote de Dados): uma de suas fungoes é ser roteador de borda en-
tre o nucleo e as redes de pacotes externas. Além disso, atua na mobilidade entre tecnologias
3GPP e tecnologias nao-3GPP [11];



e PCRF (Funcao de Politica e Carregamento de Recursos): Esta fungao é responsavel

pela determinacao de politicas de controle [11];

e HSS (Servidor de Assinatura Local): O HSS é um banco de dados com as informacoes

dos usuarios como a identidade e a localizacao [11].
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Figura 2.3: Arquitetura de Rede do LTE [12].

2.1.3 LTE no Brasil

A implementacao do LTE no Brasil se deu, primeiramente, na frequéncia de 2500 MHz, consi-
derando a conveniéncia de estabelecer ambiente que propicie a realizacao de novos investimentos,
incremente a competicdo e a diversidade de servicos, face & atratividade da faixa de radiofrequéncias
de 2.500 MHz a 2.690 MHz [4].

Apos a digitalizacao da transmissao de TV, com a realocacao dos canais de TV no espectro
de frequéncias apo6s o desligamento das transmissoes, anal6gicas vai ser possivel utilizar a banda
de 700 MHz para o servigo movel pessoal de tecnologia LTE. Dessa forma, a ANATEL fez um
estudo técnico referente & banda de 700 MHz. O foco deste estudo é a interferéncia e convivéncia
entre o sistema LTE na faixa de 700 MHz e os canais de TV Digital proximos & esta faixa, apos
o estudo a ANATEL promoveu o leildo da faixa. Tal estudo seré melhor explorado no capitulo 5
deste trabalho.

Por fim, o LTE esta sendo implementado no Brasil nas frequéncias de 700 MHz e 2500 MHz.
Vale ressaltar que a frequéncia de 700 MHz se mostrou vantajosa em relacao ao alcance do sinal e

ao nimero de ERB’s necessario a sua implementagdo, como pode ser visto na Figura 2.4.



Raio da Célulﬂkm)

Numero de ERBs

~0 ~15 ~10 ~7 ~5 ~2

Figura 2.4: Raios de cobertura e nimero de Estagoes Radio Base para as frequéncias entre 700 e
5800 MHz [1].

2.2 Caracterizagao da TV Digital

2.2.1 TVD no Brasil

Os servicos de comunicacao de massa representam o meio mais difundido de acesso & informacao,
cultura e entretenimento da populagao brasileira [1]. Isso se deve & alta taxa de penetragido dos
aparelhos de televisdo nos domicilios em todo o pais, e & maior quantidade de municipios rurais

com energia elétrica [1].

Um sistema de televisao é composto por trés componentes: o estiidio, compreendendo as ativi-
dades de producao, pés producao , armazenamento dos videos, entre outras; a transmissao dessas
informacoes para o telespectador, que é conhecida como radiodifusdo (broadcast); e um sistema
de recepcao (antena, acessorios e televisor) [1]. A introdugdo da tecnologia digital no servigo de
televisao, chamado de televisao digital na ultima década, refere-se & digitalizacdo do elo faltante:

a etapa de radiodifusao [1].

A tecnologia da TV Digital permite que novas funcionalidades sejam incorporadas ao servigo:
digitalizacao das imagens no formato da antiga TV anal6gica (4x3) com a mesma resoluc¢do (na-
mero de linhas verticais), o formato widescreen (16x9), a alta definicao (HDTV, High Definition

Television), som surround, interatividade e recep¢ao movel [1].

2.2.2 Bandas de Frequéncia

O espectro de radiodifusao no Brasil é explorado em conformidade com os regulamentos, auto-
rizagoes para uso de radiofrequéncias e planos de canalizacdo elaborados, mantidos e atualizados
pela ANATEL [1].

Atualmente ha a transmissao simultdnea dos canais no modo analdgico e digital, quando a



transmissao analégica for desligada haverd o remanejamento das emissoras que transmitem suas
programacoes em canais na faixa de 700 MHz para outros canais (de frequéncias inferiores) no

restante do espectro atual da radiodifusao [6]. Tal remanejamento é chamado de refarming [6].

“Dividendo Digital” é a expressao utilizada para designar as bandas de frequéncia que sao
utilizadas pela TV terrestre analégica e que foram ou serdo liberadas a partir da digitalizagdo das

transmissoes da TV aberta na faixa de frequéncia de 700 MHz|1].

A operagao de refarming estd exemplificada nas Figura 2.5 para o municipio de Aragatuba no
estado de Sao Paulo [6].

Aracatuba | - SP

VHF UHF
60— 69
60-69
d 7-13 14-51 60-69

Aracatuba Il - SP
UHF

£ Y
e 14-51 52-59 60-69

f 0007000 00
p
g ﬁ 14-51 52-59 60-69
__aaaoone IIIII
[ canal analégico consignado [ canal digital viabilizado

canal analdgico ndo consignado canal livre

Figura 2.5: Operacao de refarming para o municipio de Aragatuba,SP [6].
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2.3 Convivéncia LTE e TVD

A possivel utilizagdo do dividendo digital para o servigo movel pessoal com a tecnologia LTE,
gerou a necessidade de um estudo de interferéncia entre os sinais de TVD e os sinais de LTE. Dessa
forma a ANATEL promoveu testes de campo provocando estas interferéncias intencionalmente; de

tal forma que nao representam a situagdo normal de convivéncia entre os sistemas [13].

Segundo a ANATEL para a maior parte do espectro de televisao, a presenca dos sinais do
4G LTE na subfaixa de 700 MHz sera absolutamente irrelevante. Sdo apenas alguns canais, em
especial o canal 51, adjacente & banda de guarda, que podem vir a sofrer eventuais interferéncias
prejudiciais, e ainda assim em situagdes muito peculiares, nas quais a relacdo de protecdo nao
esteja sendo mantida [13]. O mesmo vale para a interferéncia sobre as estagbes moveis e terminais
LTE causadas pelo SBTVD, que requerem uma conjuncao de varios fatores e, provavelmente, serd

bastante incomum [13].

Os cenarios de Interferéncia prejudicial do SMP (Servico Movel Pessoal) sobre a Radiodifusao

sao descritos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Cenérios de interferéncia prejudicial do SMP sobre a Radiodifusao [14].

Direcio da | Causador da Vitima da Espécie da
Interferéncia|Interferéncia Interferéncia Interferéncia
Prejudicial | Prejudicial Prejudicial Prejudicial

Saturagio do receptor
Emissiies indesejdveis

TV com antena externa
Comportamento do CAG

Frequéncia Imagem
Saturagio do receptor
Emissiies indesejdveis

TV com antena interna
Comportamento do CAG

ERB
Frequéncia Imagem
Saturagio do receptor
SMP sobre Ermicsbes ndeseiivel
Radiodifusio TV com antena coletiva | —ro--0cs INCESE)AVEAS

com amplificador | Comportamento do CAG

Frequéncia Imagem

Terminais maveis [ons-
s2g]

TV com antena externa

TV com antena interna

Terminais | TV com antena coletiva

SMP com amplificador

Terminais maveis [ons-

s2q]

O cenério de interferéncia prejudicial da Radiodifusdao sobre o SMP é descrito na Tabela 2.3.

No estudo da ANATEL, para cada um desses cenérios, sao apresentadas as técnicas de mitigacao

adequadas a aquele cenario especifico [14]. As técnicas de mitigacao consideradas foram: utilizacao
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Tabela 2.3: Cenérios de interferéncia prejudicial da Radiodifusao sobre o SMP [14].

Direcdo da Causador da Vitima da Espécie da
Interferéncia | Interferéncia Interferéncia Interferéncia
Prejudicial Prejudicial Prejudicial Prejudicial

Saturagio do receptor

ERE
Radiedifusic . ) Emissies indesejdveis
sohre SMP Estaglies SBTVD

Saturagdo do receptor

Terminais SMP

Emissies indesejdveis

de filtro na saida do transmissor da ERB; utilizacao de filtro na entrada do receptor de TV ou na
entrada do amplificador do sinal de antena; alteracao na posicao ou troca da antena de recepcao de
TV; alteragao na posigdo ou caracteristica da antena de transmissdo da ERB; redugdo da poténcia

de transmissao da ERB; aumento na distancia entre o terminal e o receptor de TV [14].

2.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos necessarios para a realizacao das simu-
lacdes e testes de campos necessarios a este trabalho. No préximo capitulo serdo abordados as

caracteristicas e configuragoes referentes ao software CelPlanner.
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Capitulo 3

Planejamento de Redes Celulares

Para a realizacdo de um planejamento de rede, predicao de cobertura e estudo de interferéncia
é necessario determinar e analisar os seguintes aspectos: perda por propagagao, localizacdo das
Estacoes Radio Base, modelo de antena, area de interesse, parametros de transmissao e recepcao

(poténcia, perda em cabos e conectores), entre outros.

3.1 Modelos de Propagacao

De inicio os sistemas teéricos ou simplificados calculam as perdas por propagagao por meio do
modelo de espago livre. A partir da férmula de Friss é possivel obter Equacao 3.1 que representa

a perda no espaco livre [15]

PG,Gy  (4nd\?  [Amdf\?
Lp= = = 1
=250 () - () e

Os termos d, f e c representamn, respectivamente, a distancia entre o transmissor e receptor, a

frequéncia da portadora e a velocidade da luz.

No decorrer dos anos, foi observado que em sistemas mais complexos é necessario o uso de
modelos de propagagdo mais completos. Dessa forma foram desenvolvidos modelos empiricos
por meio de medidas de campo em diferentes cendrios, para se aproximar mais o modelo das
medidas obtidas. Para este trabalho foram utilizados, a fim de configuracao do CelPlanner, modelos
disponiveis no préprio software. Para as simulagoes referentes ao sinal LTE foi utilizado o modelo
ITU-R P.1812-1 e para as simulacoes referentes a TVD foi utilizado o modelo ITU-R P.1546-4 [16].
A escolha destes modelos foi devido a um resultado mais proximo da realidade, e tais modelos sdo

disponibilizados pela ITU.

3.1.1 ITU-R P.1812-1

FEsta recomendacao descreve um método de predicdo de propagacao préprio para servigos ter-

restres ponto-a-area na faixa de frequéncias de 30 MHz a 3 GHz [16]. Tal método é util para a
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avaliagdo detalhada dos niveis de sinal excedidos para uma determinada porcentagem de tempo,
p%, na faixa de 1% < p < 50% e uma determinada percentagem de locais, PL, na faixa de
1% < pL < 99% [16]. Vale ressaltar que esta recomendacdo é complementar & ITU-R P.1546,

descrita na proxima segao.

O método ¢é adequado para predigdes de sistemas de radiocomunicagdo que utilizam circuitos
terrestres com raios de distancia de 0.25 km até cerca de 3000 km, com ambos os terminais de
altura até 3 km acima do solo [16]. Este modelo nao é adequado para predi¢oes de enlaces ar-terra

ou Espaco-Terra [16].

O método ¢ descrito, primeiramente, em termos de célculos de perda de transmissdo (dB)
nao excedente para p% do tempo na média dos locais [16]. Os elementos de variabilidade local
e penetracao em construcoes sao, entao, caracterizados estatisticamente em relacdo a locais do
receptor. Um procedimento é realizado para converter a intensidade do campo elétrico em uma

poténcia eficaz em watts. Os pardmetros béasicos de entrada estdo descritos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: ITU-R P.1812-1: lista de parametros de entrada e seus limites|16]

Parametro|Unidade | Minimo | Maximo Descrigio
f GHz 0.03 3.0 Frequéncia
% do ano médio na qual o nivel de
% 1.0 0.0 . )
P ® sinal caleulado € excedido
%4 de locais na qual o nivel de sinal
L E 1 99 . )
P 7 calculado € excedido
Prs Pr graus -80 80 Latitude do transmissor, receptor

Longitude do transmisso, receptor

e W graus | 1800 | 1800 [positive = Leste de Greemwich

h m 1 3000 Altura da antena acima do solo

3.1.2 ITU-R P.1546-4

Esta recomendacdo descreve um método para predi¢oes de propagacdo de radiofrequéncias
ponto-a-area para os servigos terrestres na faixa de frequéncias de 30 MHz a 3000 MHz [16]. Esse
método é destinado ao uso em circuitos de raio de distancia entre 1 e 1000 km de comprimento
e a alturas de antena transmissora inferiores a 3000 m [16]. O método é baseado na interpola-
¢do/extrapolacdo a partir de curvas de campo de for¢a empiricamente derivados, como fungoes de

distancia, altura da antena, frequéncia e tempo de porcentagem [16].

Fiste método segue um passo a passo de implementacao que leva em consideracao a correcao e o
ajuste de parametros de acordo com as caracteristicas do cenério desejado, dessa forma as equacoes
de interpolacao variam de acordo com as correcoes dos pardmetros. O programa CelPlanner ji
realiza todo o processo automaticamente, incluindo as correcoes. Vale ressaltar que o método pode
também ser aplicado aos valores obtidos a partir das curvas empiricas do campo de forca [16]. A
Tabela 3.2 contém uma lista de alguns parametros de entrada (e os seus limites) que servem como

base para derivar os valores da intensidade de campo.
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Tabela 3.2: ITU-R P.1546-4: lista de parametros de entrada e seus limites|16]

Parimetro |Unidade Definigio Limites
I MHz Frequéncia de Operagdo 30 -3000 MHz
d km Raio de distancia 1-1000 km
p oo Tempo de porcentagem 1-50%
Altura da antena de Terrestre: até 3000 m
hy m transmissdo como
referenciada Mar:1-3000m
A m Altura da antena acima da | Sem limite: porém sé se utiliza esse
e altura do terreno pardmetro parad < 15 km
Terrestre: 1 - 3000 m
B m Altura acima do solo da
B antena de recepgdo
Mar: 3-3000m
Altura representativa da
R m desordem ao redor do Sem limite
receptor
Qe grans Angulo de desobstrugio do 0.55 - 40°
terreno
Angulos efetivos de
Qe Qef1Gerz | graus | descbstrugdo do terrenc do Deve ser positivo
Transmissor.

3.2 Programa CelPlanner

O CelPlanner é uma ferramenta de planejamento de sistema sem fio que possibilita o estudo
e projeto de sistemas em toda a faixa comercial de frequéncias, essa ferramenta é um produto da
empresa CelPlan (CelTec Tecnologia de Telecomunicagoes e Comércio Ltda) cedido a Universidade

de Brasilia para fins educacionais.

O programa computacional CelPlanner foi utilizado para obter a predi¢ao de cobertura do sinal
LTE em 700 MHz e 2500 MHz e, também, o estudo de interferéncia entre o sinal LTE em 700 MHz
e o sinal de TV Digital.

O software j& traz consigo um pacote com os dados morfoldgicos e topograficos da regiao do
Distrito Federal, entretanto é necessario inserir os parametros de interesse para montar o cenario
a ser estudado. Os principais pardmetros estdo especificados nas Tabelas 3.3 a 3.7, tais valores
foram utilizados para construir os cendrios de todas as simulagoes realizadas. Pode-se citar mais

0s seguintes parametros gerais:

Fator raio de curvatura da terra no valor de 1.333, geralmente utilizado nas predigoes;

Distribui¢ao Gaussiana para calculo da atenuacao (corpo humano e penetracdo em edificios);

Fator de atenuacao média igual a 3 para o corpo humano e igual a 0 para penetragao;

Fator de desvio padrao igual 2 para o corpo humano e igual a 1 para penetracgao;

Taxa de precipitagao pontual de 100 mm /h;

15



e Disponibilidade de servi¢o requerida igual a 99,90%;

A Tabela 3.3 apresenta os parametros de desvanecimento, ou seja, as variagoes no sinal provo-

cadas por reflexdes ao longo do percurso.

Tabela 3.3: Desvanecimento

Desvanecimento
Fator de %tenuapau de 35d8/Dec
area
Probahilidade de
cobertura 0%
Universo da Edee
probahilidade =
Fator de correlagdo .
intracélula ’
Fator de correlacio 03
intercélula !

Desvanecimento por sombreamento

Distribuigio Log-Normal

Desvio padrio 1dBe

Desvanecimento por Multipercurso

Distribuiio Ricean
Predigdo
Fator K [Morfologia)

A Tabela 3.4 mostra as configuracoes da CPE (equipamento que faz a interface do usuério com
0 servigo) que, neste caso, representa o radio do terminal movel (celular). Uma das caracteristicas

relevantes é a poténcia maxima de saida igual a 0.199 W.

Tabela 3.4: Configuraces Gerais da CPE

Poténcia maxima de
saida [Transm.) 0199w
Ganho relativo de
issd 0de
transmissio
P 'l T
erdas rel;}m:qs de .
fransmissio
Ganho relativo d
anho relativo de —
recepcio
Perdas relativas de
a 1dB
recepcio

Além das configuragdes da CPE, é necessario estabelecer as caracteristicas gerais do terminal
movel que podem ser vistas na Tabela 3.5. Por exemplo, a altura média determinada para o celular

foi de 1.5 m acima do solo.

O programa CelPlanner também permite configurar os aspectos relacionados ao radio de cada

servico, Tabela 3.6. A largura de banda para o LTE é 10 MHz, tanto para o radio da Estagao Radio
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Tabela 3.5: Configuragdes Gerais do terminal

Altura 1.5m
Ganho nominal 0 dBed
Fator d larizacs
ator de polarizagido 20 dB
cruzada

Base quanto para o terminal CPE, bem como a modulagdo para o servico LTE se mantém nos dois
radios. J4& o servigo de TV Digital possui largura de banda de 5 MHz e outras possibilidades de
modulagao. Todos os servigos sao no modo de duplexagao por divisdo na frequéncia (FDD) e a

poténcia méxima varia com cada tipo de radio.

Tabela 3.6: Configuracoes de Radio

Tipo BTS CPE TVD
La;i‘::ide 10 MHz 10 MHz 5 MHz
QPSK 1/2 QPSK 1,2 QPSK 1,2
QPSK 3/4 QPSK 3,4 QPSK 2/3
16 QAM 2/3 16 QAM 2/3 QPSK 3,4
16 QAM 3/4 16 QAM 3/4 16 QAM 3/4
Modulagio 64 QAM 2/3 64 QAM 2/3 16 QAM 3/4
64 QAM 3/4 64 QAM 3/4 16 QAM 3/4
64 QAM 5/6 64 QAM 5/6 16 QAM 3/4
16 QAM 3/4
16 QAM 3/4
Modo FDD FDD FDD
Poténcia minima 0,001 W 0,001 W 0,001 W
Poténcia Mixima 0W 1w 10 kW

Por fim, para configurar a técnica MIMO foram utilizadas duas antenas na transmissao e duas

na recepgao, desprezando a correlagdo. Como pode ser visto na Tabela 3.7.

17



Tabela 3.7: Parametros MIMO

Transmissor Receptor
Nt de antenas 2 2
Correlagio Desprezivel Desprezivel

Além do ajuste dos parametros, é preciso escolher as antenas de transmissao para o LTE, para
a TV Digital e para a recepgdo do assinante. As antenas e seus respectivos diagramas de radiagdo

(apresentados pelo proprio software) estao representados nas Figuras 3.1 a 3.3.

A antena utilizada para o LTE representada na Figura 3.1 nao estd presente no banco de
dados do CelPlanner, portanto é escolhido um outro modelo disponivel em sites de fabricantes em
arquivos proprios para o CelPlanner. Dessa forma o modelo escolhido é o mesmo utilizado nos
testes de campo da ANATEL em Pirendpolis,encontra-se seu arquivo para CelPlanner na pagina

virtual do fabricante CommScope [17].

A frequéncia de operagdo pratica desta antena é de 700 MHz a 810 MHz, com ganho nominal
de 14.4 dBd e dimensao de 2.45 m. Apesar da faixa de frequéncia nao abranger, na pratica,
a frequéncia de 2500 MHz, este modelo foi utilizado também para simular a cobertura nessa
frequéncia de 2500 MHz. A utilizagdo da antena escolhida para o LTE na frequéncia de 2500 MHz
nao prejudica os resultados, ja4 que no ambito de simulacdo a frequéncia de operacao pode ser
escolhida de forma manual.

Antenna LN<-651505 T _0750 - LN<-651505 T _Port 1 - +45_00D
- Model: LN<-651505-YTH MNominal Gain: 14.4 dBd

TM 0750 M anufacturer: Andrew Dimenzion: 2,45 m
S Operation: 0.70 - 0.81 GHz
Azimuth Elewation
270 270
180 0| |80 ﬁ@ 0
90 a0
Azimuth Bearmwidth: 65.0° Elervation Bearmwidth: 9.7

Figura 3.1: Antena para transmissao LTE

Para a transmissao de TV Digital foi utilizada uma antena omnidirecional padrao do CelPlanner
com ganho nominal de 9.2 dBd, frequéncia de operagao entre 0 e 1 GHz e dimensao de 1.5 m. Tais

aspectos podem ser verificados na Figura 3.2.
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Arntanna COER0 9 - Antenna Omni 9 dBd

dntennall W Model COE50-3 Mominal Gair: 9.2 dBd
b anufacturer CelTec Dimerzion: 1.50 m

g ;;;:ZEE‘ID Operation: 0.00-1.00 GHz
1 47IVTE Azimuth Elevation
£ Bod-4509
£ Ber-4505
{3 Cdesn

D950 9
% EDdagg;fE 180 0 180 0

pd-
a0 a0
Azimuth B earwidth; 360.0° Elevation B eamwidth: 10.0°

Figura 3.2: Antena para transmissao TVD

Para a recepcao do sinal de TVD por parte do assinante, foi utilizado um modelo de antena
Yagi de ganho nominal igual a 15 dBd e dimensao de 0.91 m. Apesar da faixa de frequéncia

nominal ser de 410 a 430 MHz, com o ajuste manual da frequéncia tal modelo de adequou ao

cenario simulado na frequéncia de 700 MHz.

Anterina SY307-ST25MM_0420 - YAGI 420MHz
5 | v Modet 5Y307-5T25HM Mominal Gan: 15.0 dBd
1 Manufacthurer: SINCLAIR Dimension: 0.97 m
(5Y307-5T25NM_0420
R ST TR N0 Operation: 0.41 - 0.43 GHz
Azimuth Elewvation
270 270
% %
oyt [ A
— P ; y
180 I:"""@‘ ] 180 4 )
] a0
Azimwsth Bearmwidth, 55 07 Elevation Bearwidth 41.0°

Figura 3.3: Antena para recepcao do Assinante

3.2.1 Predicao de Cobertura

Para a predi¢o de cobertura sao feitas as configuracoes particulares para este estudo, apresen-

tadas nas Figuras 3.4 a 3.7.

Dentro das configuragoes particulares esta a configuragao da célula, que se refere aos parametros

de um dos trés setores (antenas) de uma ERB. Tais setores sao espacados, preferencialmente, de
120 graus entre si.

Para a célula LTE em 700 MHz, representada na Figura 3.4, sdo determinadas as coordenadas
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de localizacdo da ERB de acordo com os dados cedidos pela operadora. Além disso configura-se o

angulo azimute da célula como 240 graus (posi¢ao na ERB em relagdo as outras células) e a altura

da ERB em 30 m, a altura foi determinada de acordo com as estacdoes da mesma operadora que

cedeu as localizagoes das ERB’s. Para cada célula é selecionado(a):

e O modelo de predicdo ITU-R P.1812-1;

Celt BEIA]
Lattude: 15° 43' 5163" §
Lorgetude: 047 52" 2574 " W
@' M ame:

A frequéncia de 700 MHz.

S BTs:[BTS00M -
M BSC: BSCOY
#  MSC: MSCOi

Tx (¥

7| Powset From Link Budget Fx ]

G

| Meighber Systern Call
| Owesride Tedrain Atitude [ 0

Artenina Azimuth [*TH): 240
Antering Down Tit (7 0
Artenna Height [m]: 30
Antenna Polanzation [Te/Rxp ¥V
Anfenna LME-BS1505%THM_0750

Frequency [GHz} 0.7
68 ER Power [W} |£34.0
Margin[dB) 0

A antena LNX-6515DS-VTM;
O tilt igual a 0, ou seja, ndo h4 inclinacdo na antena,

O raio de alcance maximo igual a 10 km;

O modo de polarizacdo Vertical para transmissao e recep¢ao;

Type: [Slan-dard

Ce00

Prediction Overlay Code; A

Resolution [} 3
(@] Radius (Km} 10

Modek |'UII -ITUR P.a8121

Pasameters: [F'ld 1

Adjistments: [Nt 1

|| Active

Prase: [Hmﬂ rl
Area [ﬁ.reﬂ -r]

] FO1 -
] Fo2
"] Fo3
] Fo4
| FO5

7 Fo7

e
/

Wil

Figura 3.4: Configuracao da Célula de 700 Mz
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Os demais dados referentes & célula LTE em 700 MHz sao configurados no no balanceamento

de enlace, demonstrado na Figura 3.5. Os parametros sao:

A poténcia de saida do amplificador do transmissor é igual a 40 W, pois o radio comercial

utiliza esse valor na pratica;

A poténcia do sinal de referéncia é calculada pelo modo automéatico do programa como sendo
18.24 dBm;

Os ganhos de transmissao sao iguais a 0 dB;
As perdas na transmissao sao iguais a 0 dB, pois ja serao consideradas em cabos e conectores;

A perda em cabo (transmissao e recep¢ao) ¢ igual a 4 dB a cada 10 m, como a maioria dos

cabos comerciais;

O comprimento do cabo é de 10 m (transmissao e recepg¢ao), considerando que o radio esteja

préximo & antena junto & torre de sustentagao;

A perda em conectores é igual a 0.5 dB e o ntimero de conectores ¢é igual a 4, dois conectando

o rddio ao cabo e dois conectando o cabo & antena, tanto na transmissao quanto na recep¢ao;
O ganho da antena (transmissao e recepcao) ja foi especificado anteriormente como 14.4 dBd;
A poténcia de saida do assinante, também determinada anteriormente, é 0.199 W;

Os ganhos na recepcao sdo de 3 dB, ganhos utilizados na recepcao que recebe um nivel de

sinal baixo do celular;
Nao ha perdas na recepcao;
Como determinado anteriormente, faz-se o uso de MIMO 2x2 desprezando a correlagao;

A poténcia efetivamente radiada é calculada pelo software como 58 dBm.
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T= Parameters R Parameters

Amplifier Output Paweer [a: Subzcriber Output Power P4 0,199
(C] Reference Signal Power [dBm); 18.24 Base Anterna Bx Gain [dBd); 14.4

Transmizsion Gainz [dB]; 0 Reception Gainz [dB]; 3
Tranzmizzion Loszes [dB): O Reception Lozzes [dB]: O

Cable Lozz [dBA00 m): 4 Connechtion Lozz [dB) 0.5
Cable Length [m): 10 Mumber of Connections: 4
Connection Lozz [dB]: 0.5 Cable Losz [dBA100 m): 4

Mumber of Connections: 4 Cable Length [m): 10

Baze Antenna Tx Gain [dEd): 14.4 E:E—;'J
bIMO Parameters

Mumber of Tx Antennas; 2 Mumber of B Antennas; 2
Carrelation: | Negligible - | Correlation: | Negligible -
Beamforming
Humber of Tx Antenna Elements: 1 Humber of B Antenna Elements: 1
Effective Radiated Power:  634.0% [58.0 dBm) [ dBrm |
Service Class: FPaower Balance

FPower Balance Factor [dB): 200
Suggested Sectar Qutput Power ) 0,397
Suggested Subzcrber Output Power [ 0,193

{:‘-' Clazz 1

Figura 3.5: Balanceamento de enlace para 700 MHz

Para a célula LTE em 2500 MHz, representada na Figura 3.6, sdo determinadas as coordenadas
de localizacdo da ERB de acordo com os dados cedidos pela operadora. Além disso configura-se o
angulo azimute da célula como 240 graus (posicao na ERB em relagao as outras células) e a altura
da ERB em 30 m, a altura foi determinada de acordo com as estacoes da mesma operadora que

cedeu as localizacoes das ERB’s. Para cada célula é selecionado(a):

e O modelo de predigdo ITU-R P.1812-1;

e O modo de polarizacdo Vertical para transmissdo e recepgao;

A antena LNX-6515DS-VTM;

O tilt igual a 0, ou seja, ndo h4 inclinacdo na antena;

O raio de alcance maximo igual a 10 km;
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e A frequéncia de 2500 MHz.

Celt EE0] Type: | Standard "] -
Lalitude: 15" 43' 5163”5 ||| .. | CeldO01 - Phase: [Fhase

m|m?r 52| E.? llw- [ 1 7]
Mo Prediction Overlay Code: A Area: |Area 1 z|
@ e1s:[BrS0001 x =l 3
| | P Resolution [} 3 | Fo2 (3

¥ BSC BSCON - © o || FIFes

_ Radius [Kmp 10
M5C: M50

* |Fo4

n. Modet: |Vl - ITU-R P.1812:1 = ||| EJFO5

[] Power From Link Budget R[S : =] || EFee

0 e = Col Dnncr[]_ Paramiters: [Pn:ll ] 7 FO7
| Dverride Tesain Akitude  (m}: |0 Adystments: | AR 1 »)|| FIFos -

Antenna Azimuth (*THE 240
Anterna Down Tit (°} 0
Antenna Height (m}: 30
Arterna Polarization (Tw/Fxk ¥V
Aritenna LIECES15DS-TM_0750

Frequency [GHz) 2.5

ER Power (W}, 8751 |

Margin (dB): 0

Figura 3.6: Configuracao da Célula de 2500 MHz
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Os demais dados referentes a célula LTE em 2500 MHz sao configurados no no balanceamento

de enlace, demonstrado na Figura 3.7. Os parametros sao:

A poténcia de saida do amplificador do transmissor é igual a 40 W, pois o radio comercial

utiliza esse valor na pratica;

A poténcia do sinal de referéncia é calculada pelo modo automéatico do programa como sendo
18.24 dBm;

Os ganhos de transmissao sao iguais a 0 dB;
As perdas na transmissao sao iguais a 0 dB, pois ja serao consideradas em cabos e conectores;

A perda em cabo (transmissao e recep¢ao) ¢ igual a 4 dB a cada 10 m, como a maioria dos

cabos comerciais;

O comprimento do cabo é de 10 m (transmissao e recepg¢ao), considerando que o radio esteja

préximo & antena junto & torre de sustentagao;

A perda em conectores é igual a 0.5 dB e o ntimero de conectores ¢é igual a 4, dois conectando

o rddio ao cabo e dois conectando o cabo & antena, tanto na transmissao quanto na recep¢ao;
O ganho da antena (transmissao e recepgao) como 15.8 dBd;
A poténcia de saida do assinante, também determinada anteriormente, é 0.199 W;

Os ganhos na recepcao sdo de 3 dB, ganhos utilizados na recepcao que recebe um nivel de

sinal baixo do celular;
Nao ha perdas na recepcao;
Como determinado anteriormente, faz-se o uso de MIMO 2x2 desprezando a correlagao;

A poténcia efetivamente radiada é calculada pelo software como 59.4 dBm.
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T# Parameters R Parameters

Armplifier Dutput Paveer [a: Subzcrber Output Power ] 0.193
[C] Reference Signal Pawer [dBm]: 13.24 Base Antenna Bx Gain [dBd); 15.8

Transmizsion Gains [dB]; 0 Reception Gains [dB): 3
Tranzmizzion Loszes [dB) O Reception Logzes [dB]: O

Cable Lozz [dBA00 m); 4 Connechion Lozs [dB]: 0.5
Cable Length [m]: 10 Mumber of Connections: 4
Connection Lozz [dB): 0.5 Cable Losz [dBA100 m): 4

Mumber of Connectionz: 4 Cable Length [m]: 10

Baze Antenna Tx Gain [dBd): 15.8 E:E—;'J
MIMO Parameters

Mumber of Tx Antennas; 2 Mumber of R &ntennas: 2
Carrelation: | Megligible - | Cormrelation: | Negligble -
Beamforming
Mumber af Tx Antenna Elements: 1 Muriber of Bz Antenna Elements: 1
Effective Radiated Power: 8751 %W [59.4 dBm) [ dBrm |
Semvice Class: FPower Balance

Fower Balance Factor [dB]; 2000
Suggested Sectar Dutput Power [ 0397
{:} Class 1 v Suggested Subscrber Qutput Power [w): 0.193

Figura 3.7: Balanceamento de enlace para 2500 MHz

O local de estudo foi a cidade de Brasilia, na regido do Plano Piloto, apresentada na Figura
3.8. Para realizar a predi¢do de cobertura foram plotadas todas as ERB’s de tecnologia LTE em
2500 MHz de uma operadora do Distrito Federal, as localizacbes bem como as especificacoes das

estacoes foram cedidas pela propria empresa para fins educacionais.
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Figura 3.8: Regiao de Brasilia para Predicao de Cobertura

3.2.2 Teste de Interferéncia

Este estudo consiste em verificar a interferéncia do sinal de enlace direto do LTE na recepcéo
do sinal de TV Digital por um assinante em ambiente externo, para o ambiente interno foi aplicado

um valor de atenuacao especificado no capitulo 5.

A fim de verificar a interferéncia, foram utilizadas as frequéncias de 700, 705 e 710 MHz para
distribuir entre os setores das estacoes LTE, para que nao haja interferéncia no mesmo canal entre

os proéprios sinais LTE. O sinal de TV foi transmitido na frequéncia de 695 MHz.

Para o estudo de interferéncia foram realizadas simulagdes em dois cenarios, um cenério geral
de todo o Plano Piloto e regides proximas e outro cendrio na borda da transmissao de TV. Os

cendrios estao representados nas Figuras 3.9 e 3.10.
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Figura 3.9: Cenario Geral de Interferéncia
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Figura 3.10: Cenério de Borda de Interferéncia

Para o cenéario geral é feita uma distribuicdo de assinantes, fungdo disponivel no proprio soft-

ware. Os assinantes utilizados recebem as configuracoes representadas na Figura 3.11.

Além da configuragdo dos assinantes, sao configuradas trés ERB’s com as caracteristicas do
sistema LTE em 700 MHz do estudo anterior, e a ERB para transmissao de TV Digital com os
parametros representados nas Figuras 3.12 e 3.13. Vale ressaltar que a localizacdo da estacao de

TV é a localizagao da nova torre de TV Digital do Distrito Federal.

Por fim observa-se que, para definir o cenério de borda, simula-se a predi¢do de cobertura do

sinal de TV (Figura 3.14) e proximo & borda desse sinal sdo posicionados uma ERB e um assinante.
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Os parametros referentes aos assinantes (em todos os cenarios) estao representados na Figura

3.11 possuem as seguintes configuracoes:

Sua identificacao, no caso da distribuicao;

Tipo de radio CPE do tipo receptor somente, ji que simula uma antena externa de TV
Digital;

A célula que o serve é a célula de TVD;
e A altura da antena é de 2 m, representando a recepcao externa em uma casa;
e O modelo de antena Yagi definido anteriormente;

e Sem a presenca de MIMO.

Diezcription
Subsciber CelPlan oanh
Subscriber Server
|dentification; | 5bCH0ON0445 Celt Cel0007 g .
Latibude: 157 44" 3461 " 5
Longitude: 047 ° 55" 53.50 " W
[ Override Altitude [m) Service: | Serviee 1 v |5
- Radio Type: | CPE v R
v Active
Color - Y| Emvironmert: | Static v || E
Phaze: | Phaze 1 LY
Area: | Areal W Type [Tx/Rx) A
: Anterina Heaght (] |2
— ;$ M awirnurm Poser [/ 1.000
f FOc Tranzmizzion Lozzes ([dB] 1
] Fo4 Reception Losses [dB]: |1
] :i Assignment Probabiity (%} | 100
1 Fa7 Artenna: |5 307-5T25NM_0420 S
j FD& Antenna Crozs Polarization [dB] | 20
MIMD Tx Fix
Dist: 5,430 Km &2T: 10257 Antennas 1 1

AzM: 123.8° Inc: 027 . o
Comelation: | Negligible v  Megligbls

P24 14 4 Subscriber 446 / 1286 | S 1|

Figura 3.11: Configuracao dos Assinantes
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Para a célula da TV Digital, representada na Figura 3.12, sdo determinadas as coordenadas
de localizagdo da estacdo no mesmo do local da Torre de TV Digital de Brasilia. Além disso
configura-se o angulo azimute da célula como 0 graus (uma tnica célula omnidirecional) e a altura

da estacao em 182 m, a altura foi determinada de acordo com a altura da estacdo na Torre de TV

Digital. Para cada célula é selecionado(a):

e O modelo de predigdo ITU-R P.1546-4;

e A antena Omnidirecional descrita anteriormente;

O tilt igual a 0, ou seja, ndo h4 inclinacdo na antena;

e O raio de alcance maximo igual a 50 km;

Call: | Celdmi Type: Standard w || o] Achve
Latiude: 157 41°57.95" 5 Cl000T
Longiude: 047° 49° 47.07" W Phase: | Phase 1

S ETS Prediction Overlay Code: M B4l Aues

[ A HAeal
& BTS: BTSOO002 v . [1Fo1
3 BsC BSCOZ R Resolution '} 10 []Fo2
FO3

MEC MSC02 % | Radus [Em} 50 1
}: [T FO4
Tx[+| Madel W - ITU-R P 15464 w ||| []FO5
o Powser From Link Budget Rx[] [ ] Foi
T Meighbor Spstem Cel Donar|_| Ferameters: |0l - [ |FO7
: Oeeenide Terain Akkude  [m]; 0 Audjustrients: | At ¥ []Fo8
Artanna Azimuth [(TH): 0 e
aintarna Down Tilt 7] |0 rd
Arkenna Height (m): [182 /
Antenna Polanzabon [Ta/Rg: | H |V
Antenna: CDESD_3
Frequency (GHzp | 0.695 \
HE ER Power (W] 3744 AN
dMargn [dB) |0 e

A frequéncia de 695 MHz.

O modo de polarizacao Horizontal para transmissao e Vertical para recepcao;

Figura 3.12: Configuracao da Célula de TVD
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Os demais dados referentes a célula de TV Digital sdo configurados no no balanceamento de

enlace, demonstrado na Figura 3.13. Os parametros sdo:

A poténcia de saida do amplificador do transmissor é igual a 800 W, pois esse é o menor

valor utilizado na prética;

A poténcia do sinal de referéncia é calculada pelo modo automéatico do programa como sendo
18.24 dBm;

Os ganhos de transmissao sao iguais a 0 dB;

As perdas na transmissao sao iguais a 0 dB, pois ja serao consideradas em cabos e conectores;

A perda em cabo é igual a 4 dB a cada 10 m, como a maioria dos cabos comerciais;

e O comprimento do cabo é de 28 m, considerando que o radio esteja préoximo & antena junto

A torre de sustentacao;

A perda em conectores é igual a 0.5 dB e o ntunero de conectores é igual a 4, dois conectando

o radio ao cabo e dois conectando o cabo & antena;

O ganho da antena como 9.2 dBd;

Como determinado anteriormente, nao faz-se o uso de MIMO;

A poténcia efetivamente radiada é calculada pelo software como 65.1 dBm.
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Tx Paramsters R= Paramaters

Bmphfier Dutput Powes (W} B00.0 [LE00
C | Referance Signal Power [dBm} 18.24 14
Trarenission Gans [dBT 0 3
Traremission Losses [dB] 0 1
Cable Loss [dB/100 mE 4 15
Cable Lenigt [m] 28 i
Canneclion Lozs [dB] 05 4
Mumnber of Cormections: 4 28
Bage Anterna Ty Gan [dBd) 9.2 €=
MIMD Farameters
Mumber af Tx Anlennas: 1 Mumber of Rx Anlennas: 1
Comelatior: | Meghgible Coerelabion: | Meglgible
Eeamfaomiing
Mumber of T Anberna Elements: |1 Mumber of A= Anterna Elements: |1
Effective Radiated Power 3244 W [B5.1 dBm) dBm
Serace Clazs: Fower Balance

Povesr Balence Faclor [dB) 282
Sugoested Sector Dulput Powes P 1,193
@ Clss 1 | Suggested Subsciibes Outpet Power {w] 0133

Figura 3.13: Balanceamento de enlace para a TVD
3.3 Conclusao
Neste capitulo foram apresentados alguns aspectos e caracteristicas necessarias para o Planeja-
mento de Redes Sem Fio. Além disso, as configuracgoes e cenarios do CelPlanner foram definidos.

No proximo capitulo serdo estudadas as predicoes de cobertura das Estagdes Radio Base nas

frequéncias de 700 e 2500 MHz para a regidao do Plano Piloto.
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s:|_1: -
Class 1

L »= -55.0 dBm
L »= -70.0 dBEm
L »= -75.0 dBEm
L »= -80.0 dBEm
L »= -85.0 dBEm
L »= -90.0 dBm
L »= -95.0 dBm
L »>=—100.0 dBm

Figura 3.14: Predicao de cobertura da TVD
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Capitulo 4

Analises e Resultados: Predicao de

Cobertura

Ao realizar todas as configuracGes, a predicdo de cobertura é realizada e salva em formato
KML para aberta no programa Google Farth. A seguir podem ser vistas as predi¢oes para as duas
frequéncias estudadas (700 MHz e 2500 MHz). A figura da predi¢do ja possui a legenda das cores
que representam os diferentes niveis de sinal. H4, também, a porcentagem que cada nivel de sinal
representa na, cobertura total, o que possibilita uma melhor comparacao entre faixas de frequéncia

diferentes.

4.1 Cobertura para LTE 700 MHz e 2500 MHz

A predi¢do de cobertura para o sinal LTE em 700 MHz pode ser observada na Figura 4.1. A
predigao de cobertura para o sinal LTE em 2500 MHz pode ser observada na Figura 4.2.

Com estas imagens das predi¢des de cobertura fica evidente a vantagem de se implementar o
sistema LTE em 700 MHz: nesta frequéncia mais de 70% do sinal tem sua intensidade acima de

-65 dBm enquanto que em 2500 MHz somente 48% do sinal tem intensidade acima deste valor.
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Figura 4.1: Predi¢ao de cobertura do LTE em 700 MHz
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Figura 4.2: Predicao de cobertura do LTE em 2500 MHz

4.2 Analise comparativa

Apo6s obtidos os resultados das simulacoes, foi possivel perceber como seria a cobertura do
enlace de descida da rede LTE em Brasilia e, também, a diferenca de predi¢ao entre as duas faixas
de frequéncia (700 e 2500 MHz). O parametro utilizado para a comparagdo é o nivel de sinal

(representado na legenda de cores das Figuras 4.1 e 4.2), como pode ser visto na Tabela 4.1.
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Nivel de Sinal |% em 700MHz| 04 em 2500 MHz
=-65 dBm 73% 458%
z-70 dBm 14%; 18%
z-75dBm L 13%
= -30 dBm 3% 11%
z -85 dBm 0% 2%
= -00 dBm 0% 3%
z-95 dBm 0% 2%

Tabela 4.1: Comparacao entre o nivel de sinal em 700 MHz e 2500 MHz

Nos resultados das predicoes de cobertura para o enlace de descida, observa-se que o nivel de
sinal é maior na frequéncia de 700 MHz comparado & frequéncia de 2500 MHz. O maior alcance de
700 MHz observado ja era esperado, j4 que o comprimento de onda é inversamente proporcional
a frequéncia e quanto maior o comprimento de onda maior o alcance. Também, para pequenos

comprimentos de onda, os pequenos obsticulos ja exercem influéncia na atenuacao do sinal.

Vale ressaltar que a predigao foi feita utilizando as Estacdes Radio Base necessirias para a
cobertura do LTE na faixa de 2500 MHz, ou seja, para a faixa de 700 MHz a quantidade de ERB’s
seria menor. Isso seria possivel porque, quando um sinal tem maior alcance e maior intensidade,

menos ERB’s sdo necessarias para cobrir determinada regiao.

Com isso pode ser realizada uma comparagdo econémica na andlise dessas duas faixas de
frequéncia. Por exemplo, o sistema de 700 MHz exige menos estagoes do que o sistema de 2500
MHz o que significa um menor custo de implementacao do sistema de comunicacao de 700 MHz,

isto pode ser visto na Figura 4.3.

37



Numero de ERBs

2 5 7 10 15 20
X12
12 -
10 |
8 ] x7
6 X5
4] x3
x1,5
2 x1
0
700 850 2100 2600 3500 5800 MHz
Fonte: SCF Associates Study o Capex

Figura 4.3: Valores de Capex para implantagdo de infraestrutura de redes de comunicacao sem fio

para diferentes faixas de frequéncias [1]

Por fim, a diferenca entre as duas faixas de frequéncia foi nitida, o que resulta em uma possi-

bilidade de crescimento nas redes celulares com o uso da faixa de 700 MHz para o LTE.

4.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as predicdoes de cobertura das Estagoes Radio Base nas
frequéncias de 700 e 2500 MHz para a regiao do Plano Piloto, bem como foi feita uma analise
comparativa entre as duas frequéncias. O potencial da rede LTE para a frequéncia de 700 MHz
demanda o estudo dos efeitos de sua implementacao no Brasil, dessa forma o préximo capitulo

apresenta o estudo de interferéncia entre os sinais de TVD e os sinais de LTE.
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Capitulo 5

Analises e Resultados: Interferéncia
entre LTE e TVD

Para realizar o estudo de interferéncia, foi realizada uma simulacao para predicdo de interfe-
réncia no software CelPlanner em conjunto com testes praticos de interferéncia. As anéalises deste
estudo sdo baseadas e comparadas aos resultados dos testes de campo realizados pela ANATEL

em Pirenépolis-GO.

5.1 Testes no CelPlanner

A simulacao de interferéncia do CelPlanner d4 como resultado um arquivo de texto com os
niveis de sinal de cada ERB no assinante, inclusive o nivel de sinal da TVD. Assim foi possivel
calcular a relagdo de protecao (PR) de acordo com a Equacao 5.1, sendo o LTE o sinal interferente

e o sinal de TVD o interferido.

PR(dB) = POtSinallnterferido(dBm) - POtSinallnterferente(dBm) (51)

Como resultado, apresenta-se uma tabela que mostra os melhores e piores casos de relagao de
protecdo em cada cendario. Para complementar a tabela foi calculada a distancia entre o assinante
e a estacdo LTE e a estacao de TVD. Tal distancia foi calculada utilizando as coordenadas do

assinante que contém no arquivo e as coordenadas da respectivas ERB’s.

Como a predicao foi feita para um assinante externo devido a limitagoes do programa, para

estimar os valores em ambiente interno foi utilizado um fator que diminui a PR em 10 dB.
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5.1.1 Cenéario Geral

No cenéario geral foram distribuidos ao todo 1286 assinantes, trés estagoes LTE com trés setores
cada e a estagdo de TVD. Apés a realizagdo da predicdo, as relagoes de protegdo foram calculadas

para cada assinante e selecionadas os melhores e piores valores. A Tabela 5.1 apresenta os resultados

obtidos para o cendrio geral.

Tabela 5.1: Resultado da simulacao de interferéncia no Cenério Geral

AMBIENTE EKTERNO

Setores 1,2,3 Setores 7.8,9 Setores 15,16,17
PR [dB] Dist TVD PR [dB] Dist TVD PR [dB] Dist TVD

3,20 1249 17,38

=]
=]

max 96,7 1544

min -10,1 1544 -14 g.20 -28.3 17.38
AMEIENTE INTERND
Setores 1,2,3 Setores 7.8.9 Setores 15.16,17
PR [dB] Dist TVD PR [dB] Dist TVD PR [dB] Dist TVD
[Km] [Km] [Km]
max 86,7 1544 67 220 1140 17.38
min -20,1 15,44 -24 8.20 -38.3 17.38

5.1.2 Cenéario de Borda

No cenério de borda a predicao foi realizada apenas para um assinante, uma estacado LTE com

trés setores e a estacdo de TV Digital. A Tabela 5.2 apresenta os resultados para o cenario de

borda.

Tabela 5.2: Resultado da simulacdo de interferéncia no Cenéario de Borda

Setor 7 Setor 8 Setor 9
B Dist ERE | Dist TvD | Sinal de TV
Ambiente
[Km] [Km] [dBm] ) ) )
Sinal LTE| PR [dB] | Sinal LTE| PR [dE] | Sinal LTE| PR [dE]
EXTERNO 0,59 45,00 -69,8 -56,9 -12,9 -61,7 -8.1 -31 -38,8
INTERND 0,59 45,00 -22,9 -18,1 -48,8
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5.2 Testes praticos de interferéncia

5.2.1 Cenério de medigao

Os testes consistem em observar o efeito de um sinal transmitido na faixa de 700 MHz na
recepcao do sinal de TVD recebido por um aparelho televisor. Para realizar os testes de campo foi
montado um cendrio com a recepcao do sinal da TV Digital por um aparelho de televisao e com a
transmissao de um sinal na frequéncia préoxima a 700 MHz por um analisador de espectro portatil.

Tal cenario pode ser observado nas Figuras 5.1 e 5.2.

Figura 5.1: Cendrio dos testes praticos de interferéncia

Os testes foram realizados para a recepcio de TV sem e com amplificador variavel de 20dB, o

amplificador estd representado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Amplificador variavel de 20dB para Recepcao de TVD

Os canais escolhidos para os testes foram os canais da TV Senado e da TV Justiga, ja que estes
sao os mais proximos da frequéncia do Dividendo Digital. As caracteristicas referentes a estes

canais podem ser verificadas na Tabela 5.3.

O sinal que representa o LTE é gerado no analisador de espectro portatil, representado na

Figura 5.4, e transmitido com sua antena direcionada para a antena que recebe o sinal de TV.

Para calcular a relacao de protecao na recepcao do sinal de TV, é necessario obter o valor do
sinal LTE na recepgao de TV. Para isso foi montado um sistema de recepgdo LTE préximo a TV
para se obter o valor do sinal LTE com a ajudar do analisador de espectro de bancada, que esta

representado na Figura 5.5.

Dessa forma, para se obter o sinal LTE interferente, é utilizado o valor lido pelo analisador
de espectro da recepcao, acrescentando as perdas com cabos e conectores e retirando o ganho da
antena de recepcao do LTE. Tais valores serdo apresentados mais a frente nos resultados. O ganho

da antena utilizada pode ser visto na Tabela 5.4, bem como outras especificacoes.
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Tabela 5.3: Caracteristicas dos Canais de TV

TV Senado TV Justiga
Nivel de Sinal SEM 24 Nivel de Sinal SEM e
amplif. [dBm] amplif, [dBm]
Nivel de Sinal COM 54 Nivel de Sinal COM 55
amplif.[dBm] amplif.[dBm]
Freguéncia Central Freguéncia Central
659,143 701,143
[MHz] [MHz]
Largura de Banda p Largura de Banda :
[MHz] [MHz]

Figura 5.4: Analisador de espectro portatil




Figura 5.5: Analisador de espectro de bancada

Tabela 5.4: Especificagdes da antena LTE dos testes de interferéncia

Faixa de 700-800 ] 800-915 |915-1710]1710-1850)1350 - 1990|1990 - 2700
Frequéncia MHz MHz MHz MHz MHz MHz
Ganho g dBi g dBi 7 dBi o dBi 10.5 dBi 10 dBi
Largur_adu feixe 20° 2 90°
Horizontal
Largurat.iu feixe 5572 110°
Vertical
Raziio F/B > 20 dB
Polarizagio Vertical
Maixima Poténcia 100 watts

5.2.2 Resultados

Para verificar a interferéncia do sinal LTE na recepcao de TV foi feita uma observacao da
imagem da TV; se esta imagem sofria interferéncia a ponto de ficar com falhas (blocos), a ponto
de interromper o sinal mas este voltar e a ponto de interromper o sinal permanentemente (acabar

com o sinal).

Primeiramente ajustava-se o analisador de espectro para sua atenuacao maxima e selecionava-
se uma frequéncia 5 MHz acima da frequéncia do respectivo canal de TV. Iniciava-se a transmissdo
e diminuia a atenuacdo até que alguma interferéncia fosse observada. Caso nao houvesse inter-
feréncia, a transmissdo era interrompida, a atenuacdo era elevada ao seu maximo novamente, a

frequéncia era diminuida em 1 MHz e o processo era retomado até que houvesse a interferéncia.
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Portanto os pardmetros ajustados ou obtidos sdo considerados quando ocorre a observagao de

um dos efeitos de interferéncia na imagem da TV. Dessa forma os resultados obtidos sao apresen-
tados nas Tabelas 5.5 e 5.6.

Tabela 5.5: Resultado final dos testes praticos de interferéncia para a TV Senado

Transmissio Recepgio Sinal LTE .
TV Senado P >ina PR - Relagio de
interferente =
sem AMP Frequéncia Protecio [dB]
[MHz] Atenuagcio [dB] |Nivel LTE [dBm]| Perdas [dE] | Ganho Ant. [dE] [dBm]
Blocar 692 12 -30,5 7 8 -31.5 -425
Int:
rleromper o 692 10 28,7 7 8 207 443
Sinal
Acaba
cabar com o 692 3 26,6 7 8 276 46,4
Sinal
Transmissio Recepgao i
TV Senado =psa . Sinal LTE PR - Relagio de
com AMP interferente Protecdo [dB]
Frequénci . .
“;E[“::]m Atenuacdo [dB] |Nivel LTE [dBm]| Perdas [dB] |Ganho Ant. [dB] [dBm]
Elocar 692 = -25 7 8 -26 23
[uter:fmper 0 g92 4 23 7 3 24 -30
Sinal
Acabar com o 692 2 21 7 8 -22 -32
Sinal
Tabela 5.6: Resultado final dos testes praticos de interferéncia para a TV Justica
Transmissao Recepgio Sinal LTE
TV Justica cPE iull::ferente PR - Relagio de
com AMP Frequéncia . . Protegdo [dE]
[MHz] Atenuagio [dB] |Nivel LTE [dBm]| Perdas [dB] | Ganho Ant. [dBE] [dBm]
Elocar 7035 12 -31 7 3 -32 23
[nterc_-mper o 7035 10 28,8 7 ] -29,8 -25,2
Sinal
Acaba
caar com o 7035 8 274 7 3 -284 26,6

Sinal

Sendo os parametros de recepcao referentes aos ajustes do transmissor, e a relagdo de protecao

obtida por meio do valor do sinal de TV menos o valor do sinal de LTE interferente. Vale res-

saltar que s6 houve o sinal consistente da TV Justica, para a realizagdo dos testes, com o uso de

amplificador.
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5.3 Analise dos Resultados

Apos a obtencdo dos resultados é possivel observar que alguns valores de relacdo de protecao
obtidos no CelPlanner coincidem com os valores obtidos nos testes praticos. Tais valores também

foram comparados com os valores dos testes da ANATEL e foi observada uma semelhanca.

Os testes da ANATEL avaliaram outros tipos de interferéncia além da interferéncia do sinal
LTE do enlace direto sobre a recepgao da TV Digital [18]. Portanto, para este estudo comparativo,
somente serdo utilizados os resultados da ANATEL para antena interna com amplificacdo. Os
resultados da ANATEL estao representados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Resultados obtidos no teste de downlink,com antenas internas, com TVD operando no
canal 51 e LTE com 100% de trafego de dados. [18]

sntena | Receotor | TXTV| TxLTE [Aten. Rx| RxTV | RxLTE |Rx TV - RxLTE
°P wil w1 | [de] | [dBm] | [dBm] [dE]
Rzl 40 -74 MNio Observado
Int -
nterna Rx 2 40 74 Nio Observado
Passiva
Bx 3 40 -74 Mio Observado
25 25 100 | -740 | -345 39,5
R 1 10 | 100 0,0 62,5 | -203 -42,2
794 | 128 0.0 500 | -175 32,5
79 | 126 130 | -737 | -303 42,9
Interna Rx 2 10 | 100 0.0 625 | -203 -42,2
Amplificada
794 | 128 0.0 500 | -175 32,5
2,5 2,5 100 | -740 | -345 -39,5
Rx 3 10 | 100 0,0 625 | -203 42,2
794 | 128 0.0 500 | -175 32,5

Dessa forma é possivel identificar a semelhanca entre os valores de relacao de protecao dos testes
praticos da ANATEL com os obtidos neste estudo, atingindo os resultados esperados. Além disso,

semelhante ao teste da ANATEL, é possivel determinar uma forma de mitigar a interferéncia.
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5.4 Proposta para mitigar a interferéncia

O espago no espectro destinado pela ANATEL para o servico movel em 700 MHz corresponde &
faixa de frequéncia entre 698 MHz a 806 MHz [13]. Para mitigar a interferéncia, pode ser utilizado

um filtro na entrada do aparelho de TV de forma que somente o sinal de TV seja recebido.

O objetivo do filtro é permitir que apenas o sinal de TV Digital seja percebido no receptor
de TV. Dessa forma nos casos em que ocorrer a interferéncia serd necessario utilizar o filtro, o
que pode aumentar o custo de implantacao da TV Digital nesses casos. O estudo econémico da

implementacdo dos filtros ndo é escopo deste trabalho.

Para definir a méscara do filtro, é preciso determinar qual a sua largura de banda, ou seja, até
que valor de frequéncia este filtro permitira que seja recebido pelo aparelho de TV. A fim de se

obter esse valor de frequéncia sao levados em conta dois pontos:

e A proximidade do canal 51 (692 MHz a 698 MHz) dos canais de TV e dos canais da subfaixa
destinada para o servico mével em 700 MHz, que se inicia em logo em 698 MHz como pode

ser visto na Figura 5.6;

e A interferéncia pratica observada sobre a TV Senado quando aplicada a frequéncia de 692

MHz no analisador de espectro.
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Figura 5.6: Convivéencia TVD x 4G LTE[13]

Por fim, o filtro pode ser definido como um filtro passa baixa com largura de banda de 692
MHz, de forma a evitar que um possivel resquicio de sinal LTE presente no canal 51 interfira no
sinal de TV. A méscara do filtro é exemplificada na Figura 5.7, de forma ideal, para visualizagdo

da banda passante.
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Figura 5.7: Exemplo de Filtro Passa Baixa de Frequéncia de Corte de 692 MHz
5.5 Conclusao
Neste capitulo foi apresentado o estudo de interferéncia por meio de simulacao e teste pratico,
os resultados foram comparados com os testes realizados pela ANATEL. Por fim, foi determinada

a mascara de um filtro a fim de mitigar a interferéncia. No préximo capitulo serdo apresentadas

as consideracdes finais sobre o trabalho.
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Capitulo 6
Consideracoes Finais

Este trabalho tem dois focos: realizar a predicao de cobertura do sinal LTE nas frequéncias
de 700 e 2500 MHz e estudar a interferéncia entre o sinal LTE do enlace direto sobre a recepgao
do sinal de TVD. Para isso, sao utilizados a simulacao no programa CelPlanner e testes praticos.
Os parametros do CelPlanner sdo configurados para formar o cendrio mais préoximo da realidade
possivel, as ERB’s sao posicionadas em coordenadas de esta¢des reais e as antenas recebem modelos

usados comercialmente.

Na primeira parte do trabalho, a predicao de cobertura permite comparar o sinal em cada valor
de frequéncia para a regiao do Plano Piloto. Os resultados mostram que a cobertura do sinal em
700 MHz é melhor do que na frequéncia de 2500 MHz, o que aumenta o potencial de crescimento
das redes na frequéncia mais baixa. Como consequéncia disso, a frequéncia de 700 MHz possibilita

a reducao do nimero de Estacoes Radio Base, reduzindo seu custo de implementacao.

Apos verificar as vantagens da frequéncia de 700 MHz, é necessario estudar os efeitos do uso
dessa parte do espectro. Portanto a segunda parte do trabalho analisa a interferéncia entre o sinal
LTE e o sinal de TVD, sendo o sinal LTE oriundo do enlace direto e o sinal de TVD recebido
pelo terminal de TV. Para isso é utilizado o recurso de assinantes do CelPlanner (representando
os terminais de TV), apos rodar a predi¢ao obtém-se a relagao de protegao em cada terminal. Nos
testes de campo, por sua vez, é gerado um sinal em 700 MHz direcionado & antena de recepgao
de TV e sdo registrados os dados no momento em que ocorre a interferéncia. Os resultados sdo
comparados aos resultados dos testes realizados pela ANATEL e tidos como semelhantes entre si,
permitindo concluir que a maioria dos casos de interferéncia poderia ser solucionada com o uso de

filtros. Assim, sugere-se um filtro passa baixas com largura de banda de 692 MHz.

Com a realizacao deste trabalho, o potencial de crescimento nas redes de telecomunicacdes com
o uso da faixa de 700 MHz torna-se evidente. O desenvolvimento da sociedade demanda cada vez
mais recursos tecnolégicos e, consequentemente, cada vez mais espaco no espectro de frequéncias. O
uso do LTE permitira atender com mais qualidade e mais recursos essa demanda social e econoémica
por dados. Entretanto, a implementacao do LTE deve levar em conta a convivéncia desse servico
com os servicos de televis@o para que ndo haja interferéncia, a fim de que os clientes de ambos os

servigos estejam satisfeitos e as determinacgdes da ANATEL sejam cumpridas.
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Por fim, sugere-se alguns trabalhos futuros para dar continuidade a este estudo. Sao eles:

Realizar testes de interferéncia praticos utilizando o filtro com a méscara determinada neste

estudo;

Realizar testes de interferéncia com o sinal em 700 MHz modulado;

Realizar testes de interferéncia com o uso de antena externa para recepcao da TV Digital;

Realizar testes de interferéncia com o uso de conversor digital externo para a TV,
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