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Simulagoes Sistema Mével LTE Macro — LTE Femto

3.1
Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados e descritos os cendrios das simulagdes
desenvolvidas no programa Seamcat versdo 4.0.1. O principal objetivo é a
avaliacdo dois parametros que refletem o comportamento da interferéncia no
cenario de simulagdo. O primeiro deles refere-se a interferéncia de canal adjacente
(unwanted signal) e o segundo, corresponde & interferéncia do sinal de bloqueio
(blocking signal).

Os cenarios de simulacdo foram desenvolvidos na faixa de 700 MHz
considerando ambientes de propagacdo fechados (indoor) e abertos (outdoor),
utilizando a técnica de sensoriamento espectral implementada no mdédulo de
Radio Cognitivo do simulador Seamcat. A configuracédo e escolha dos parametros
de cada cenario simulado foram baseados estritamente nos requisitos e normas
técnicas fornecidas no padrdo do Sistema Mdvel LTE Release 10, descritas pelo
3GPP [3] [20-27].

Os cenarios das simulacdes envolvem o estudo da interferéncia nas redes
heterogéneas que se produz pela coexisténcia da macrocélula e da femtocélula
LTE quando estas compartilham a mesma faixa de frequéncia, estando localizadas
em canais adjacentes ou se encontram préximos da area de cobertura de cada rede.
Deste modo, a reducdo da interferéncia gerada entre as redes femtocélulas e a
macrocélula surge como um dos maiores desafios no planejamento dos sistemas
moveis atuais que pode ser resolvido utilizando a tecnologia de sensoriamento de
espectro e de radio cognitivo.

O simulador Seamcat verséo 4.0.1 tem desenvolvido o modulo de rédio
cognitivo que se baseia na implementacdo do algoritmo de sensoriamento descrito
em detalhe no Capitulo 2. Este modulo foi utilizado na execugdo de cada cenario

de simulacéo considerando as restri¢des e requisitos segundo os relatorios da FCC
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(Federal Communications Commission) [40] e da ECC (Electronic
Communications Committee) [41].

A avaliacdo do cenério de coexisténcia das redes heterogéneas consistiu
principalmente de dois tipos de cendrios de simulacdo. O primeiro cenério
considera a interferéncia produzida no usuario da macrocélula LTE quando este se
encontra proximo da area de cobertura de quatro femtocélulas (HeNB) e ambos
compartilham a mesma faixa de frequéncia (700 MHz). Neste cenério se assume
uma poténcia méxima da femtocélula de 100 mW.

O segundo cenario de simulacdo considera 0 mesmo cenario descrito
anteriormente, (o usuario da macrocélula LTE permanece fixo em 700 MHz),
porém as quatro femtocélulas (HeNB) estdo localizadas aleatoriamente em canais
adjacentes entre 695 e 715 MHz assumindo diferentes poténcias de transmissao.

Finalmente, neste capitulo se apresentam paralelamente aos resultados
obtidos nos cenérios de simulacdo, a avaliacdo e a interpretacdo dos resultados

segundo os requisitos exigidos pelo padrdo do Sistema Movel LTE Release 10.

3.2.
Simulacdes LTE Macro — LTE Femto

Os dois cenarios considerados para simulacdo sao:
e Usuéario Macrocélula LTE e HeNBs (estabelecidas com poténcia
méaxima de 20 dBm) localizados na mesma frequéncia.
e Usuario Macrocélula LTE e HeNBs (estabelecidas com varias poténcias
tipicas entre 11 e 20 dBm) localizados em diferentes frequéncias.
A seguir serdo detalhados a configuracdo de cada cenario no simulador
Seamcat e os resultados obtidos.

3.2.1.
Cenario 1: “Usuario Macrocélula LTE e HeNBs localizados na mesma
frequéncia”

Este cenério de simulagdo considera a localizagdo de quatro femtocélulas
HeNBs proximas a posi¢do do usuério da macrocélula LTE na frequéncia de 700

MHz em um sistema movel de 10 MHz de largura de faixa.
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A fim de obter resultados mais confiaveis, as simulacdes desenvolvidas no
programa Seamcat foram avaliadas considerando a geracdo de 30,000 eventos que
asseguram desta maneira a estabilidade dos resultados de probabilidade de
interferéncia obtida durante a execucdo das simulacGes, assim como é descrito e
recomendado em [15].

Para cada uma das simulacdes consideram-se 0s parametros do padrédo
Sistema Movel LTE Release 10 disponiveis em maior detalhe em [3] [42] [43]
[44] resumidos na tabela 10. Além disso, as caracteristicas e parametros técnicos
da femtocélula ou HeNB foram obtidos de [3] [12] [13] [25] [27] e s&o

apresentadas na Tabela 11.

Tabela 10. Parametros da Macrocélula

Parémetros LTE Release 10
Banda de Frequéncia [MHz] | 700 (FDD)
Poténcia [dBm] 46
Largura de Faixa [MHZz] 10
Esquemas de Modulacéo QPSK , 16QAM, 64 QAM
Raio de Cobertura [km] 9
Altura eNode B [m] 30

Tabela 11. Parametros da Femtocélula

Femtocélula HeNB

Banda de Frequéncia [MHZ] 700 (FDD)
Poténcia [dBm] 20
Largura de Faixa [MHZ] 10

Power Control Step Size [dB] | 0.5

Limiar Minimo [dBm] -10
Intervalo Dindmico [dB] 20

Altura (m) 3

Além disso, é importante considerar as mascaras de transmissdo espectral da
femtocélula HeNB e as caracteristicas técnicas do usuario da macrocélula LTE
para um sistema mdvel LTE com largura de faixa de 10 MHz.

A maéscara de transmissdo espectral utilizada na configuracdo da
femtocélula HeNB foi apresentada na Fig. 4, detalhada no capitulo 2 desta
dissertagéo.

Além disso, a mascara de blogueio do LTE UE (ver Fig. 12 -13.) para um
sistema de comunicagdo movel LTE com largura de faixa de 10 MHz obteve-se de
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[24] [45]. Esta mascara de bloqueio encontra-se também disponivel no simulador

Seamcat versao 4.0.1.
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Fig. 12 Configuracdo da Mascara de Bloqueio LTE UE (10 MHz)

@ Import Receiver Blacking Mask PA—— p—— [

_Import Receiver Blocking Mask _Preview

PMSE 0

LTE UE 10 MHz

dB

Ok Cancel Help.

Fig. 13 Mascara de Bloqueio do usuario da macrocélula LTE

O modelo de propagacao utilizado no cenario das simulacdes para um
ambiente fechado (indoor) corresponde a uma modificacdo feita no modelo de
propagacdo Okumura Hata Estendido, conforme o modelo Hata-SRD apresentado
no Capitulo 2.

Em um ambiente externo (outdoor), o modelo de propagacéo utilizado no
enlace de descida entre a macrocélula (eNode B) e o LTE UE corresponde ao
modelo Okumura Hata Estendido que também foi configurado nas redes das

femtocélulas no cenéario cognitivo.
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Além disso, os critérios e parametros tecnicos definidos no modulo de
radio cognitivo estabelecidos no cenario de simulacdo sdo apresentados na Tabela
12 e estdo disponiveis em maior detalhe em [40] [41] [47]. Os pardmetros
definidos no cenario de simulagdo para a aplicacdo de R&dio Cognitivo foram
obtidos dos documentos da FCC e da ECC detalhando-os na Tabela 12.

Os dispositivos de sensoriamento, a fim de detectar as faixas autorizadas e
evitar interferi-las, devem ser capazes de detectar os sinais digitais, 0s sinais
analogicas a -114 dBm transmitindo dentro dos dois segundos de deteccédo
[46][47] [40] [41].

Tabela 12. Parametros de Radio Cognitivo

Probability of Failure (False Alarm) 10 %
Spectrum Detection Threshold -114 dBm
Detection Bandwidth 10 MHz

Além disso, consideraram-se 0s parametros utilizados para estabelecer a
configuracdo de cada cenario da simulacdo os que estdo em funcéo do esquema de
modulacdo estabelecido no terminal mével da macrocélula LTE. Estes valores sdo
expressos na Tabela 13, assumindo diferentes modulacdes e sensibilidades do
LTE UE segundo os requisitos e caracteristicas técnicas detalhas no padrdo LTE
Release 10 para um sistema de largura de faixa igual a 10 MHz apresentados em
detalhe em [3] [22][24].
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Tabela 13. Caracteristica e Pardmetros do LTE UE
~ L?rgura d,e Sensnblhf!ad‘e C/N | UE | Thermal Noise | ReceiverNoise |Sensibilidade do Max!mum
MODULAGOES | Faixa Efetiva | de Referéncia (dB) | NF (dBm) Floor (dBm) Receptor (d8m) Dynamic Range
(MHz) (dBm) (dB)

1/QPSK 1/8 9,00E+06 -101f <57 9|  -104,4327212 -95,43272121 -101,1327212 76
2|QPSK 1/5 9,00E+06 -9 -37] 9 -104,4327212 -95,43272121 -99,13272121 73
3|QPSK 1/4 9,00E+06 -97 319 -104,4327212 -95,43272121 -98,43272121 72
4(QSPK 1/3 9,00E+06 -96,5| -1,65 9| -104,4327212 -95,43272121 -97,08272121 71,5
5|QPSK 1/2 9,00E+06 -945) 13| 9] -1044327212 -95,43272121 -94,13272121 69,5
6/QPSK 2/3 9,00E+06 -9 331 9 -104,4327212 -95,43272121 -92,13272121 68
7|QPSK 4/5 9,00E+06 -89 53] 9 -104,4327212 -95,43272121 -90,13272121 64
8|160AM 1/2 9,00E+06 -88( 73] 9 -104,4327212 -95,43272121 -88,13272121 63)
9|160AM 2/3 9,00E+06 -845| 11,65 9| -104,4327212 -95,43272121 -83,78272121 59,5
10{16QAM 4/5 9,00E+06 -8 15,75 9|  -104,4327212 -95,43272121 -83,68272121 58
11|64 QAM 2/3 9,00E+06 <795 135 9| -104,4327212 -95,43272121 -81,93272121 54,5
12(64 QAM 3/4 9,00E+06 -76,5| 1565 9| -104,4327212 -95,43272121 -79,78272121 51,5
13|64 QAM 4/5 9,00E+06 -76( 17 9 -104,4327212 -95,43272121 -78,43272121 51]

O cenario de simulacdo considera dois sistemas diferentes. O primeiro

sistema é o Sistema Interferente que estd formado por quatro femtocélulas ou

HeNB localizadas em um ambiente interno (indoor) e um usuério da macrocélula

LTE que estd localizado aleatoriamente dentro da &area de cobertura interna

(indoor) da femtocélula sendo o valor tipico assumido de aproximadamente 100

metros.

Além disso, tem-se o0 Sistema Vitima que corresponde a configuracdo da

macrocélula com a localizacdo fixa da eNodeB de raio de cobertura

aproximadamente igual a 9 quildmetros. Dentro da area de cobertura, o usuario da

macrocélula estd localizado aleatoriamente considerando diferentes distancias

médias de separacdo que variam entre 10 metros e 100 metros com respeito da

localizacdo das quatro redes da femtocélula HeNB.

A fig. 14 ilustra o cenéario de simulagdo descrito anteriormente.
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Fig. 14 Cenario Redes Heterogéneas

Nas figuras apresentadas a seguir mostra-se a execucdo tipica da simulagdo
no simulador Seamcat versao 4.0.1. Para cada esquema de modulacdo avaliado no
cenario, a simulagdo foi executada mais de uma vez com o proposito de garantir
os resultados de probabilidade de interferéncia, considerando em cada uma delas a
utilizagdo ou ndo do mddulo de Radio Cognitivo.

Cada simulagdo demorou aproximadamente 30 segundos, gerando
aproximadamente 30,000 eventos, obtendo um total de 104 cenarios simulados.
Por seguranca de estabilidade do programa Seamcat apenas sdo apresentados no

cenario no maximo 1000 eventos [15].

A fig. 15, apresentada a seguir, mostra um snapshot ou evento dos diferentes
valores médios obtidos do dRSS, iRSS unwanted e iRSS blocking. Além disto, na

figura apresenta-se a localizacdo aleatoria dos Sistemas Vitima e Interferente.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213317/CA


Capitulo 3. Simulag8es Sistema Mdvel LTE Macro — LTE Femto

85

SEAMCAT 4.0.1 - rev 22
File View Library Workspace Tools Help

&=

HOOQO 95% Gaed @@ AAAWE @

[8] LTE_10_Femto_4_20 sws

[ Victim Link T Interfering Links T Simulation control T Simulation OuiimeT Simulation Results T Interference Calculations

Cellular Structure

PUC-RIo - Certificagao Digital N° 1213317/CA

o Ci i Simulation Summary Status |
r " " .
WVictim link
Interfering link Mean Wedian StaDev Current Performing Task: Event Generation Complete
Total Elapsed P dRSS -99,56 dBm -100,38 dBm 119108 Current procese:
Total Shown 1001 iRSSunwanted -87,44 dBm -87,56 dBm 10,96 dB
Elapsed time: 0h 00m 11s iRSSblacking 66,57 dBm _66.7 dBm 10,96 dB Use of allocated memory (max: 760256 kb / allocated: 126848 kb (16 %))
Estimated Remaing time - |
| Lastsaved | Calculation Rate 2520 eventsis
Scenario outline dRss
~| | ]
T Generated signals
8 -25 H
: -0 ctor (dBm)
E .75 M’ :
7 = M i \! “ v‘ |
-100 m i M l" ‘ W‘\w
8 . ' m ”‘* A 1 " !
s o 100 200 ELT 600 200 1.000
a Events
2l iRss
r ]
= = _s0 Generated signals
=
1 -75 \ ‘
E -100 | MHVWN WR'M*{JWIWW‘W* Unwanted Summation Vec
I Il &z I |' k] ‘|’| w T '|“|‘ lr
i = 1 | | AL
g5 150 |‘ r‘la || “
176
2 -200 i i
: : o 100 400 500 600 700 800 200 1.000
3 i b T S Eoents
| i |
4 ’ & ! . g
H H iRss blockin
s o - i = - - ~
. - = - . 25 Generated signals
i " -50 *
7 = IR m -7T5 ‘ | “”vaw Wﬂ *ﬂ F‘@W&W‘ ng Summation Vectol
m E -100 i ¢ i 1
. L =0 ‘I i I|' ,,r, ‘!|a |’| | WY |‘ i ‘ "“‘rl, '|’I‘ \[1 |, '| Icu_kmg—LTEiFemt.
i | | | | : locking - LTE_Femt,
3 7 8 5 4 3 -2 1 ] 1 2 3 4 5 g 7 8 g s g A
X Distance (km) H : , H
o 100 400 500 600 700 800 200 1.000
HIT & <LTE> Tx ILR <LTE> Rxl Ewvents

SEAMCAT startup time in milliseconds: 8032

(T [2013-08-12] New beta 4.1.0 beta 4 (available for testing) B5T [2013-06-21] Official
SEAMCAT 4.0.1 is now available. BETEN [2012-08-14] Read the (on-line manual) for up-to-date

help

Fig. 15 Cenéario Redes Heterogéneas (execucéo da simulagdo no programa Seamcat)
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Além disso, nas figuras a seguir sdo apresentados dois graficos. O primeiro
grafico representa a Execucio de uma Simulacio (ver Figura 16) que mostra a
execugao tipica da simulagdo no programa Seamcat versao 4.0.1, apresentando a
localizagao aleatoria dos Sistemas Interferente e Vitima. Neste cenario se mantém
fixa a distdncia de separacdo entre a femtocélula HeNB e o usudrio da
macrocélula dentro dos 9 quilémetros de raio de cobertura da estagdo base

eNodeB.

O segundo grafico (ver Figura 17), Configuracao basica de um evento,
mostra que os pontos da cor vermelha fazem referéncia as femtocélulas HeNB, ¢
os pontos da cor verde indicam a localizagdo aleatoria do usuério LTE dentro da
area de cobertura da femtocélula estabelecida em 100 metros aproximadamente.

O ponto da cor amarelo faz referéncia ao usuario da macrocélula LTE que
mantera diferentes distancias de separacdo com respeito a localizacdo das redes da
femtocélula. Finalmente, o ponto azul mostra a representacao da posigao fixa da

estacdo base LTE eNode B.
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Fig. 16 Execucdo de uma Simulacao (simulador Seamcat)
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Fig. 17 Configuracéo basica de um evento (zoom no cenario)

3.2.1.1.
Resultados das Simula¢cdes do Cenario 1

Os resultados obtidos nas simulagdes no programa Seamcat consideram a
poténcia maxima da femtocélula HeNB igual a 20 dBm e a utilizacdo de esquemas
de modulacéo configurados no receptor vitima (LTE UE usuario da macrocélula).
Para cada simulacdo foram obtidos dois pardmetros importantes referentes a
avaliacdo da probabilidade de interferéncia no receptor vitima. Estes pardmetros
correspondem a interferéncia de canal adjacente iRSS,,wantea (Unwanted signal
ou sinal ndo desejada) e a interferéncia de blocking signal iRSSpocking (Sinal de
blogueio).

Os niveis requeridos e estabelecidos da iRSSypwantea € da iRSSpiocking
foram obtidos de [3] [41] segundo as especificacOes estabelecidas para o0 usuario
da macrocélula no Sistema Movel LTE com largura de faixa igual a 10 MHz. Os
valores correspondentes a estes parametros sdo apresentados na Tabela 14 que
fazem mencéo aos valores estabelecidos do ACS (Adjacent Channel Selectivity),
do Out-of-Band-Blocking e do In-Band Blocking iguais a -95.5 dBm [3] [41]
sendo este o nivel para um sinal desejado (Wanted Signal) no receptor LTE.
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Tabela 14. Requisitos do nivel de poténcia do sinal desejada
para um sistema com largura de faixa de 10 MHz

Sinal Desejado
(dBm)
Sensibilidade de Referéncia | -101.5
Faixa Dinamica -70.2
In-channel Selectivity -98.5
Narrowband Blocking -95.5
ACS -95.5
Out-of-band-blocking -95.5
In-band blocking -95.5
Co-located blocking -95.5

A seguir apresentam-se os resultados obtidos nas simulagdes (ver fig. 18 -
28) que mostram a probabilidade de interferéncia devido a presenca de sinais ndo
desejadas (unwanted) e de blogueio (blocking) para diferentes distancias de
separacao (10 a 100 metros) entre o usuario da macrocélula LTE e a femtocélula
HeNB.

Além disso, apresentam-se os resultados de valor médio obtido do dRSS,
iRSS, nwanted € 1RSSpiocking @SSUMindo no cenario de simulagdo a utilizagéo ou
ndo do modulo de radio cognitivo e do algoritmo de Sensoriamento de Espectro

implementado no simulador Seamcat.

Probabildade de Interferéncia em fun¢do da modulagdo
(separacdo de 10 metros)
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Fig. 18 Probabilidade de Interferéncia de Canal Adjacente vs Modulagédo (10 metros

Distancia de separacdo usuéario macro - HeNB)
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Na fig. 18 ilustra-se a probabilidade de interferéncia expressa em
percentagem em funcdo do esquema de modulagdo, considerando
aproximadamente 10 metros de distancia de separagdo entre o sistema vitima e
interferente. Nesta figura, pode se apreciar o0 comportamento da probabilidade de
interferéncia respeito de dois parametros de avaliacdo, 0 iRSS,pwanted €
0 iRSSpocking:

Nesta figura, a linha roxa e verde ilustram o comportamento da
probabilidade de interferéncia (iRSS,nwantea) quando é utilizada e quando néo é
utilizada a tecnologia de Sensoriamento de Espectro e de radio cognitivo pelas
HeNB.

Para uma modulacdo QPSK 1/8, por exemplo, a probabilidade de
interferéncia de canal adjacente é igual a 49% sem uso de radio cognitivo. Por
meio de uso do algoritmo de sensoriamento espectral do mdédulo de radio
cognitivo, € possivel perceber, que a probabilidade de interferéncia de canal
adjacente diminui consideravelmente até aproximadamente 27 % neste cenario.

Se tomarmos em conta outra modulagdo, 16 QAM 1/2, por exemplo, a
probabilidade de interferéncia de canal adjacente cai para 23% com o uso de radio
cognitivo, a respeito de 56% sem 0 seu uso.

Podemos perceber que, na situacdo de uso de uma modulacdo com maior
taxa de transmissdo e menor ocupacdo espectral, como por exemplo, com a
modulacdo 64 QAM 4/5, a probabilidade de interferéncia em um ambiente
cognitivo € igual a 16.96 % e de 59.29 % sem implementar femtocélulas
cognitivas.

Adicionalmente, na fig. 18 pode se perceber que a linha azul e vermelha
representam a avaliacdo do sinal de bloqueio (Blocking Signal) correspondente ao
comportamento do parametro iRSSycking ante a interferéncia das femtocélulas
HeNB.

Na fig. 18, a linha azul representa a probabilidade de interferéncia
expressa em percentagem sem uso de radio cognitivo. Para cada simulacdo
assumiram-se diferentes esquemas de modulagéo, obtendo resultados favoraveis

no cenario cognitivo quando a taxa de dados ia se incrementando.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213317/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1213317/CA

Capitulo 3. Simulag6es Sistema Movel LTE Macro — LTE Femto 90

Por meio destas simulac@es, podemos verificar que, quando implementam-
se femtocélulas cognitivas, a probabilidade de interferéncia iRSSyjqcking diminui.
No caso da modulacdo QPSK 1/8, por exemplo, a probabilidade de interferéncia
diminui de 99,39 % para 80,06 %. Considerando a modulacdo 16 QAM 2/3,
consegue-se diminuir a probabilidade de interferéncia de 96.75 % para 52%. Para
uma modulacdo 64 QAM 4/5, por exemplo, a probabilidade de interferéncia
(iRSSpiocking) diminui de 93.61% para 40%.

As avaliacBes de probabilidade de interferéncia anteriormente descritas
podem ser visualizadas também nas figuras a seguir. Nestas figuras (ver fig. 19 -
20) apresentam-se 0s niveis de poténcia recebidos em dBm, correspondentes ao
sinal desejado (dRSS) e aos pardmetros de avaliagdo de probabilidade de
interferéncia, 0 iRSSypwanted € 0 IRSSpiocking Para uma distancia de separagao

de 10 metros.

Distancia de Separagéo entre HeNB e o Usuario Macro (10 m.)

)
o
I

P — T

B [RSS UNWANTED

dBm

[ [RSS BLOCKING

e Nive| Requerido
(Unwanted - Blocking)

Esquema de
Modulagdo

Fig. 19 Niveis Médios de dRSS, iRSS,ywantea © iRSSpiocking (S€M uso de Radio
Cognitivo)
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Distancia de Separacédo entre HeNB e o Usuario Macro(10 m.)
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Fig. 20 Niveis Médios de dRSS, iRSSypwantea € iRSShiocking (COM uso de Radio
Cognitivo)

Em ambas as figuras pode se distinguir os niveis médios de sinal desejado
(dRSS), iRSS nwanted © IRSSpigcking €XPressos em dBm, que variam em fungao
do esquema de modulacéo escolhido no LTE UE. Além disso, pode se perceber
que o nivel requerido de sinal desejado igual a -95.5 dBm para 0 iRSS pwanted € O
iRSSpiocking €St representado pela linha roxa.

O nivel requerido (-95.5 dBm) a 10 metros de separacdo somente € obtido
guando as femtocélulas HeNBs sdo cognitivas, obtendo melhores resultados de
desempenho quando é utilizado o esquema de modulagdo 64 QAM 4/5. Como
visto na fig. 18 quando a probabilidade de interferéncia é igual a 16,96%.

Os valores de percentagem de interferéncia correspondentes ao parametro
iRSSpiocking S0 Maiores que o valor requerido (-95.5 dBm) apresentando altos
valores de probabilidade de interferéncia a 10 metros de separagdo, como € 0 caso
da modulagdo QPSK 2/3 com nivel de iRSSyjocking de -61,31 dBm, e
consequentemente, resultando em uma probabilidade de interferéncia igual a
69,38 % j& com femtocélulas cognitivas.
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De forma a avaliar a menor separacdo, na qual tanto o valor desejado de
interferéncia e sua contribuicdo para percentagem seja baixa, foram realizadas
simulagdes contemplando maiores distancias do que 10 metros.

Nas seguintes figuras 21 a 26, apresentam-se a probabilidade de
interferéncia expressa em percentagem considerando 50 e 100 metros de
separacdo respeito a posicdo das quatro femtocélulas HeNB e do usuério da
macrocélula (LTE UE).

No caso de ter uma distancia de separagéo de 50 metros, a probabilidade

de interferéncia iRSSypwantea € iRSSpiocking € reduzida obtendo melhores
resultados quando as femtocélulas HeNB utilizam a técnica de Sensoriamento de
Espectro e de radio cognitivo implementada no simulador Seamcat.
O valor médio requerido do iRSS pwanted, €XPresso em dBm é obtido sem
a necessidade de implementar femtocélulas cognitivas, contudo, resultados mais
favoraveis sdo conseguidos quando utiliza-se o algoritmo de radio cognitivo
implementado no programa, diminuindo desta maneira ainda mais a probabilidade
interferéncia de canal adjacente (iRSS,nwanted)-
Além disso, a probabilidade de interferéncia iRSSyjocking, @ 50 metros de
separacdo, ainda ndo oferece valores que satisfazem o requisito, apresentando
valores de probabilidade de interferéncia altos nos diferentes esquemas de

modulacdo configurados no terminal LTE UE.
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Probabbilidade de Interferéncia (%)

Probabildade de Interferéncia em fungdo da modulagdo
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Fig. 21 Probabilidade de Interferéncia de Canal Adjacente vs Modulagéo (50 metros

Distancia de separacédo usuario macro - HeNB )
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Fig. 22 Niveis Médios de dRSS, iRSS,nwantea © iRSSpiocking (S€M uUso de Radio

Cognitivo)
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Distancia de Separagdo entre HeNB e o Usuario Macro (50 m.)
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Fig. 23 Niveis Médios de dRSS, iRSSypwantea € IRSSpiocking (COM uso de Radio
Cognitivo)

A 100 metros de distancia de separacdo entre as quatro HeNBs e o0 usuario
da macrocélula, a probabilidade de interferéncia (unwanted e blocking) é reduzida
consideravelmente levando em conta o cendrio cognitivo e a técnica de
sensoriamento espectral implementada na femtocélula HeNB.

O requisito de -95.5 dBm, no caso da interferéncia devido ao sinal ndo
desejado (unwanted - iRSS,,wanted) ODteve-se assumindo um ambiente de
femtocélulas HeNB cognitivas, por enquanto, os resultados ja foram favoraveis a
partir dos 50 metros de separacdo entre o Sistema Vitima e o Sistema Interferente.

No caso da probabilidade de interferéncia iRSSpjocking, @ 100 metros de

separagdo e assumindo femtocélulas HeNBs cognitivas tem se resultados
favoraveis quando sdo utilizados os seguintes esquemas de modulagdo
configurados no usuério da macrocélula LTE: QPSK 2/3, QPSK 4/5, 16 QAM
1/2,16 QAM 2/3, 16 QAM 4/5, 64 QAM 2/3, 64 QAM 3/4 e 64 QAM 4/5.

Neste cenario de simulacdo, evidenciam-se menores niveis de
probabilidade de interferéncia (iRSSpjecking) quando € utilizado o esquema de
modulacdo 64 QAM 4/5 no terminal LTE UE como poder ser apreciado na fig.
25.
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Por sua parte, a iRSS,nwanteda aPresenta valores satisfatérios a 100 metros
de separacdo, devido a que a probabilidade de interferéncia é baixa e proxima
igual a 1% assumindo a aplicacdo da tecnologia de radio cognitivo nas

femtocélulas HeNB.

Probabildade de Interferéncia em funcéo da modulagdo

(100 metros de separagio)
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Fig. 24 Probabilidade de Interferéncia de Canal Adjacente vs Modulagdo (100

metros Distancia de separagdo usuario macro - HeNB )
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Fig. 25 Niveis Médios de dRSS, iRSS ,wantea © iRSSpiocking (S€M uso de Radio
Cognitivo)
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Distancia de Separagdo entre HeNB e o Usudrio Macro (100 m.)
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Fig. 26 Niveis Médios de dRSS, iRSSypwantea € IRSSpiocking (COM uso de Radio
Cognitivo)

Nos graficos anteriormente ilustrados é importante perceber que a reducéo
da probabilidade de interferéncia de bloqueio (iRSSpjocking) deVe-se, por uma
parte, a diminuicdo da sensibilidade do receptor vitima (usuario da macrocélula)
que esta em fungdo do tipo de modulagdo a utilizar. Além disso, a reducdo da
probabilidade de interferéncia iRSSyjocking S€ deve também a redugdo da
ocupacdo espectral do canal que serd& menor enquanto a taxa de transmisséo
aumente. Esta situacdo pode ser percebida quando a modulacdo 64 QAM é
utilizada no cenario de simulagéo.

Desta maneira, os resultados apresentados anteriormente demostram que
guando se utilizam femtocélulas LTE HeNB cognitivas, a probabilidade de
interferéncia devido ao sinal ndo desejada (iRSSunwanted) € de Dbloqueio
(iRSSpjocking): dada a proximidade entre a vitima (usuario da macrocélula LTE
UE) e o transmissor interferente (a femtocell HeNB), € reduzida
consideravelmente garantindo a coexisténcia das redes heterogéneas na faixa de
700 MHz.
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A fig. 27 apresenta a probabilidade de interferéncia de canal adjacente em
fungdo da sensibilidade do receptor vitima assumindo diferentes distancias de
separacdo entre o Sistema Vitima e o Sistema Interferente. A figura apresenta a
avaliagdo da probabilidade de interferéncia devido a presenga do sinal unwanted ¢
blocking.

Portanto e conforme o esperado, os resultados mostram que enquanto a
sensibilidade do receptor aumenta, 0 mesmo acontece com a probabilidade de

interferéncia.

Probabilidade de Interferéncia de Canal Adjacente em fungdo da Sensibilidade do Receptor
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Fig. 27 Probabilidade de Interferéncia de Canal Adjacente vs Sensibilidade do
Receptor

A fig. 28 representa a distancia 6tima de separacdo a fim de obter uma
probabilidade de interferéncia (%) menor do que o 1 % assumindo um ambiente
de femtocélulas HeNB cognitivas, considerando apenas a avaliacdo da
probabilidade de interferéncia de canal adjacente (sinal unwanted, iRSSypwanted)
e assumindo dois tipos modulagdes, a modulagdo QPSK 1/8 e a 64 QAM 4/5.

Para os demais esquemas de modulagdo, o comportamento da
probabilidade de interferéncia de canal adjacente (sinal unwanted, iRSSypwanted)

terd valores estabelecidos entre aqueles obtidos para as modulagdes QPSK 1/8 e a

64 QAM 4/5.
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Fig. 28 Ambiente de Radio Cognitivo.

Portanto, segundo os resultados obtidos na figura 28 e a fim de obter uma
probabilidade de interferéncia de canal adjacente menor do que 1%, a distancia
média de separagdo entre o Sistema Vitima (LTE UE) e o Sistema Interferente
(Femtocélula HeNB) deve ser igual a aproximadamente 200 metros para qualquer
esquema de modulacdo. Para a distancia de separagdao de 10 metros de separagao,
a probabilidade de interferéncia devido a presenga de sinais ndo desejadas (sinal
unwanted) aumentara até 27% para modulacdo QPSK 1/8 e de 16,96% para uma
modulacdo 64 QAM 4/5 no pior cendrio de coexisténcia de redes heterogéneas
aplicando a tecnologia de rddio cognitivo e Sensoriamento de Espectro nas
femtocélulas HeNB.

Os resultados obtidos nas simulagdes desenvolvidas no simulador Seamcat
versao 4.0.1 assumindo um cendrio de interferéncia formado pelo Sistema Vitima
(LTE UE - Macrocélula) e o Sistema Interferente (LTE Femtocélula HeNB) em
uma frequéncia de 700 MHz demostram que ao se ter configuradas femtocélulas
HeNB cognitivas, a probabilidade de interferéncia produzida entre a a femtocélula
HeNB no usuério da macrocélula LTE notavelmente diminui. O caso contrario
ocorre quando ndo se tem implementadas femtocélulas HeNB cognitivas, pois os

niveis de probabilidade de interferéncia (iRSSypwanted € IRSSpiocking) aumentam

consideravelmente.
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3.2.2.
Cenario 2: “Usuario LTE e HeNBs localizados em diferentes
frequéncias”

Neste cenario de simulagdo se consideram quatro femtocélulas HeNB
localizadas aleatoriamente na faixa de 695 a 715 MHz. Cada femtocélula HeNB
foi configurada com diferentes valores de poténcia de transmissdo tipicos que
variam entre 20, 17, 14 e 11 dBm. Além disso, as femtocélulas HeNB foram
posicionadas proximas do usuério da macrocélula LTE, operando em 700 MHz.

As simulagdes desenvolvidas no programa Seamcat versdo 4.0.1 foram
executadas e avaliadas considerando a geracdo de 50,000 eventos a fim de
assegurar a estabilidade dos resultados que correspondem aos pardmetros de
probabilidade de interferéncia iRSSypwanted € iIRSSpiocking:

Os pardmetros estabelecidos no cenario de simulacdo consideram as
especificacbes do padrdo do sistema mével LTE Release 10 [3] [26] [41] e sdo
resumidos na Tabela 15. Além disso, as caracteristicas e parametros da
femtocélula ou HeNB foram obtidos de [3] [12] [13] [25] [27] e sdo apresentadas
na Tabela 16.

Tabela 15. Parametros da Macrocélula

Parametros LTE Release 10

Banda de Frequéncia [MHz] | 700 (FDD)
Poténcia [dBm] 46
Largura de Faixa [MHz] 10

Esquemas de Modulagéo

QPSK, 16QAM, 64 QAM

Raio de Cobertura [km]

9

Altura eNode B [m]

30

Tabela 16. Parametros da Femtocélula

Femtocélula HeNB

Banda de Frequéncia [MHZz] 695 a 715 (FDD)

Poténcia [dBm]

20,17,14,11

Largura de Faixa [MHZ]

10

Power Control Step Size [dB] | 0.5

Limiar Minimo [dBm] -10
Intervalo Dindmico [dB] 20
Altura (m) 3

A mascara de transmissao espectral da femtocélula HeNB e a mascara de
bloqueio do usuério da macrocélula LTE s&o definidas nas Fig. 4 e Fig. 12-13,

respectivamente.
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O modelo de propagacdo utilizado no cenario de propagacdo interno
(indoor) corresponde ao modelo de HATA-SRD descrito no Capitulo 2. O modelo
de propagacgéo usado no ambiente de propagacdo aberto (outdoor), no enlace de
descida entre a macrocélula eNodeB e o LTE UE é também o modelo Okumura
Hata Estendido. Este modelo foi utilizado também na configuracdo da
femtocélulas cognitivas, pois a femtocélula HeNB neste cenario atua como
dispositivo receptor.

Os critérios e parametros estabelecidos de radio cognitivo foram definidos
conforme Tabela 12.

Os valores dos parametros utilizados na configuracdo de cada cenario de
simulacdo estdo baseados no esquema de modulacdo definido no receptor vitima.
Estes valores foram apresentados na Tabela 13, assumindo diferentes modulagdes
e valores de sensibilidade do terminal LTE UE. A escolha destes parametros
seguem 0s requisitos e caracteristicas técnicas de LTE Release 10 para um sistema
de comunicacdo com largura de faixa igual a 10 MHz.

A diferenca do cenéario de simulacdo desenvolvido na se¢do anterior. Para
este, € que o Sistema Interferente esta formado por quatro femtocélulas ou
HeNB com poténcias de transmissdo que variam entre (20 dBm, 17 dBm, 14
dBm, 11 dBm), sendo os valores tipicos das diferentes classes de femtocélulas [3]
[25].

Cada rede da femtocélula estd em um ambiente de propagacdo fechado
(indoor) e um usuario da macrocélula LTE esta localizado aleatoriamente dentro
da area de cobertura interna (indoor) da femtocélula, cujo valor estabelecido foi
de aproximadamente 100 metros.

Além disso, tem-se o Sistema Vitima que considera a localizacdo fixa da
eNodeB com um raio de cobertura de aproximadamente 9 quilébmetros onde o
usuario da macrocélula estd localizado aleatoriamente. O LTE UE assume
diferentes distancias médias de separacdo que variam entre 10, 30, 50, 120 e 270
metros com respeito da localizacdo das quatro redes da femtocélula HeNB.
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Fig. 29 Cenario de simulacéo

As figuras apresentadas a seguir mostram a execucdo tipica da simulagdo no
simulador Seamcat versdo 4.0.1. Para cada esquema de modulagdo estabelecido
no usudrio vitima, executou-se mais de uma vez cada cendrio garantindo assim os
resultados obtidos.

Além disto, levou-se em conta a utilizacdo ou ndo do modulo de radio
cognitivo a fim de avaliar o comportamento da probabilidade de interferéncia.

Cada simulacdo demorou ao redor de 30 segundos em finalizar, gerando
aproximadamente 50,000 eventos, obtendo um total de 130 cenarios simulados.
Contudo, sao mostrados apenas 1000 eventos a fim de garantir a estabilidade dos
resultados do programa [15].

A fig. 30, ilustra a simula¢do do cenario das redes heterogéneas no simulador
Seamcat. Em cada cenario de simulagdo foram obtidos diferentes valores médios
do sinal desejado (dRSS), sinal interferente de canal adjacente (iRSS unwanted) e
do sinal de bloqueio (iRSS blocking). Estes valores foram avaliados em funcao dos
critérios de interferéncia definidos segundo o esquema de modulagdo estabelecido

no cenario de simulagao.
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Fig. 30 Simulacéo de redes heterogéneas (Execugéo da simulagdo no programa Seamcat)

SEAMCAT startup time in milliseconds: 6807
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A seguir, na fig. 31 pode se apreciar a representacdo de uma execug¢do tipica
da simulacdo no programa Seamcat versdo 4.0.1 mostrando todas as possiveis
localizagdes aleatdrias do Sistema Interferente (Femtocélula HeNB) e do Sistema
Vitima (LTE UE), mantendo apenas fixa a distdncia de separagdo entre a

femtocélula HeNB e o usuario da macrocélula.
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% Distance (km)
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| BT ® <LTE>Tx & IR <LTE=> Rx

Fig. 31 Fim da Simulagéo

Na figura 32, pode se observar os pontos da cor vermelha que correspondem
a representacdo das femtocélulas HeNB, os pontos da cor verde indicam a
localizagao aleatoria do usuario LTE dentro da area de cobertura da femtocélula
estabelecida em 100 metros aproximadamente. Além disso, o ponto da cor
amarelo faz referéncia ao usudrio da macrocélula LTE que assume diferentes
distancias de separagdo respeito a localizacdo das redes da femtocélula.
Finalmente, o ponto da cor azul, mostra a posi¢do fixa da estagdo base LTE

eNodeB .
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Fig. 32 Cenario de Avaliacéo Interferéncia

3.2.2.1.
Resultados das Simula¢cdes do Cenario 2

Os resultados obtidos nas simulacdes dos cenarios desenvolvidos no
programa Seamcat consideram poténcias da femtocélula HeNB de 20, 17, 14 e 11
dBm. Além disso, foram avaliados os esquemas de modulacdo configurados no
receptor vitima (LTE UE).

Para cada simulacdo foram obtidos dois parametros importantes referentes a
avaliacdo da probabilidade de interferéncia no receptor vitima. Estes parametros
correspondem a interferéncia de canal adjacente iRSSy,wantea (UnWanted signal
ou sinal ndo desejada) e a interferéncia de blocking signal iRSSpjocking:

Os niveis requeridos estabelecidos da iRSSynwantea © d2 iRSSpiocking
foram obtidos de [3] [47] segundo as especificacdes para o usuario da macrocélula
do sistema mével LTE com largura de faixa igual a 10 MHz e séo apresentados na
Tabela 14.

A seguir, apresentam-se 0s resultados obtidos nas simula¢des que mostram a

probabilidade de interferéncia devido a presenca de sinais ndo desejadas
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(unwanted) e de bloqueio (blocking) (ver fig. 33 a 43) para diferentes distancias
de separacdo (10, 30, 50,120 e 270 metros) entre o usuario da macrocélula e as

femtocélulas HeNBs.

Probabilidade de Interferéncia de Canal Adjacente em funcdo da modulagéo

(10 metros de separagdo)
105

X100 - -
= 95
©
'© gg % Blocking (Non-Cognitive
$ 5 Radio)
% 75 bRV . B ]
2% A ——% Blocking {Cognitive Radio)
T 65 T
S 60 \\x
T 55 =4#=-% Unwanted (Non-Cognitive
g 50 N Radio)
s ® T ~% .
= 40 £ L g = =-% Unwanted (Cognitive Radio)
PN
£ s
& 20

15 Esquemas de

10

Modulagédo
QPSK  QPSK  QPSK  QSPK  QPSK  QPSK  QPSK 16QAM 16QAM 16QAM 64 QAM 64QAM 64 QAM

1/8 1/5 1/4 13 1/2 23 4f5 1/2 23 4/5 23 3/4 4/5

Fig. 33 Probabilidade de Interferéncia de Canal Adjacente vs Modulagao (10 metros

Distancia de separacdo usuério macro - HeNB)

A fig. 33 ilustra a probabilidade de interferéncia expressa em percentagem
em funcdo do esquema de modulacdo para 10 metros de distancia de separacao.
Nesta figura, pode se apreciar o0 comportamento da probabilidade de interferéncia
com respeito a dois parametros de avaliacdo 0 iRSSypwanted € 0 IRSSpiocking:-

Da figura, a probabilidade de interferéncia devido a um sinal ndo desejado
(iIRSSynwanted) €Sta representada pela linha vermelha quando é utilizado radio
cognitivo nas femtocélulas LTE. Enquanto que a linha azul mostra o parametro
iRSS ,wantea quando ndo sao implementadas femtocélulas cognitivas.

Para uma modulacdo QPSK 1/8, por exemplo, a probabilidade de
interferéncia de canal adjacente é igual a 35.21% e utilizando radio cognitivo a
probabilidade de interferéncia cai para 19.89 %.

Se tomarmos em conta outro esquema de modulacéo, o0 16 QAM 1/2, por
exemplo, a probabilidade de interferéncia diminui de 39.99 % para 17.72 %

guando é utilizada a técnica de sensoriamento de espectro nas femtocélulas LTE.
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No caso de utilizar a modulacdo 64 QAM 4/5, a probabilidade de
interferéncia em um ambiente cognitivo € igual a 13.02 % e de 42.74 % sem
implementar femtocélulas cognitivas. Neste cenario, a probabilidade de
interferéncia diminui notavelmente em comparagcdo com 0s outros esquemas de
modulacéo configurados na simulacéo.

Além disso, da fig 33. a linha verde e roxa correspondem a avaliacdo do
sinal de bloqueio (Blocking Signal) do parametro iRSSyjqcking-

Da fig. 33, a linha verde representa a probabilidade de interferéncia
expressa em percentagem sem utilizar radio cognitivo assumindo diferentes
esquemas de modulacgdo. A probabilidade de interferéncia igual a 99 % deve-se ao
fato de que se tém um maior numero de canais de frequéncia na faixa de
frequéncia de 695 — 715 MHz onde as femtocélulas podem se alocar. Portanto, a
probabilidade de produzir altos niveis de interferéncia no LTE UE sera maior.

Quando implementa-se a técnica de sensoriamento de espectro e radio
cognitivo nas femtocélulas, a probabilidade da interferéncia do
parametro iRSSyjocking diminui consideravelmente.

Para a modulacdo QPSK 1/8, por exemplo, a probabilidade de interferéncia
(iRSSpocking) diminui de 99,89 % a 77,32 % assumindo 0 ambiente cognitivo. Se
escolhermos outra modulacdo, o 16 QAM 2/3, por exemplo, o parametro
iRSSpi0cking APresentara menor probabilidade de interferéncia quando é utilizado
radio cognitivo, sendo esta igual a 46.76 %.

Para a modulacdo 64 QAM 4/5, por exemplo, a probabilidade de
interferéncia (iRSSpjocking) diminui de 99.24% a 34 %. Portanto, tem-se menor
probabilidade de interferéncia quando no cenario de simulacdo utiliza-se radio
cognitivo.

As avaliagOes de probabilidade de interferéncia a 10 metros de separagéo
podem ser corroboradas nas figuras apresentadas a seguir (ver fig. 34 - 35). Nestas
apresentam-se 0s niveis médios de poténcia expressos em dBm do sinal desejado
(dRSS), do sinal interferente de canal adjacente (iRSSyupwantea) € 0O sinal

interferente do sinal de bloqueio ( iRSSyjecking)-
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Distdncia de Separacdo entre HeNB e o Usuario Macro (10 m.)

-100

20 7 DRSS
-80 -~

IRSS UNWANTED

[ IRSS BLOCKING

dBm

——Nivel Requerido
(Unwanted -

-30 -~
Blocking)

20 -

= | | | ]
s ]
- ol e
]

-10 4 Esquema de

Modulagdo

0 -

Fig. 34 Niveis Médios de dRSS, iRSS ,yantea © iRSSpiocking (S€M uso de Radio

Cognitivo)
Distancia de Separacdo entre HeNB e o Usuario Macro (10 m.)
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Fig. 35 Niveis Médios de dRSS, iRSS,pwanted € 1RSSpiocking (COM uso de Radio
Cognitivo)

Em ambas as figuras pode se distinguir, os niveis médios de dRSS,
iRSS nwantea € IRSSpiocking €XPressos em dBm, em fungdo do esquema de

modulacdo levando em conta a aplicacdo ou ndo de radio cognitivo. Nestas
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figuras, tem-se ilustrado o nivel requerido do sinal unwanted (iRSS,pwanted) €
blocking ( iRSSpiocking) igual a -95.5 dBm representado pela linha roxa.

O nivel requerido de -95.5 dBm, a 10 metros de separagdo obtém-se
guando as femtocélulas HeNBs sdo cognitivas, obtendo melhores resultados
quando a modulacdo 64 QAM 4/5 é utilizada devido a que a probabilidade de
interferéncia (iRSSynwanted) € Menor e igual a 13%.

Neste cenario, os resultados do parametro iRSSpjocking, S80 Maiores do
que o valor requerido (-95.5 dBm), apresentando altos niveis de probabilidade de
interferéncia quando ndo sdo utilizadas femtocélulas cognitivas. Caso contrario
acontece no cendrio cognitivo, a probabilidade de interferéncia cai de 99 % a 34
% para uma modulacdo 64 QAM 4/5.

Nas seguintes figuras apresenta-se a probabilidade de interferéncia
(iRSSynwanted: 1RSSpiocking) €Xpressas em percentagem, considerando 30 e 50
metros de separacdo respeito a posicdo das quatro femtocélulas HeNB e do

usudrio da macrocélula (ver fig. 36-38).

Probabilidade de Interferéncia de Canal Adjacente em fungéo da modulagéo
(30 metros de separagdo)
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Fig. 36 Probabilidade de Interferéncia de Canal Adjacente vs Modulacéo (30 metros

Distancia de separagédo usuario macro - HeNB)
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Distancia de Separagdo entre HeNB e o Usuario Macro (30 m.)
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Blocking)
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Fig. 37 Niveis Médios de dRSS, iRSS,wanted € 1RSSpiocking (S€M USO de Radio
Cognitivo)

Distancia de Separagdo entre HeNB e o Usuario Macro (30 m.)

-120
-100 1 I DRSS
-80 -
s [RSS UNWANTED
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401 == Nivel Requerido
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20 4 Blocking)
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Fig. 38 Niveis Médios de dRSS, iRSS,pwanted € IRSSpiocking (COM uso de Radio
Cognitivo)

Para uma distancia de separacdo de 30 metros a probabilidade de
interferéncia iRSS,,wantea € reduzida obtendo melhores resultados quando se
utiliza réadio cognitivo. O valor médio do iRSS,pwantea F€QuUerido, expresso em

dBm, é obtido sem a necessidade de implementar femtocélulas cognitivas.
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Contudo, melhores resultados obtiveram-se quando se utilizou o algoritmo de
radio cognitivo no cenario de simulacéo.

Além disso, o parametro iRSSpjecking Mantém ainda altos niveis de
probabilidade de interferéncia, inclusive quando é utilizado radio cognitivo.

A seguir apresentam-se 0s resultados obtidos a 50 metros de separagao

entre o Sistema Vitima e o Sistema Interferente.

Prohabilidade de Interferéncia de Canal Adjacente em funcdo da modulagdo

(50 meters de separagdo)
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Fig. 39 Probabilidade de Interferéncia de Canal Adjacente vs Modulagéo (50 metros

Distancia de separagdo usuério macro - HeNB)

Distancia de Separacdo entre HeNB e o Usuario Macro (50 m.)
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Fig. 40 Niveis Médios de dRSS, iRSS,yyantea © iRSSpiocking (S€M uso de Radio
Cognitivo)
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Distancia de Separacdo entre HeNB e o Usuario Macro (50 m.)
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Fig. 41 Niveis Médios de dRSS, iRSSypwantea € IRSSpiocking (COM uso de Radio
Cognitivo)

Sem a implementacdo de radio cognitivo, a probabilidade de interferéncia
iRSSpiocking: @ 50 metros de separacdo nao ofereceu valores que satisfazem o
requisito, apresentando altos niveis de probabilidade de interferéncia
independentemente dos esquemas de modulacdo configurados no receptor movel
LTE UE.

Caso contrario ocorreu quando foi utilizado radio cognitivo, a probabilidade
de interferéncia (iRSSpocking) diminui satisfazendo com o valor requerido. Os
cenarios favoraveis obtiveram-se quando foram utilizados os seguintes esquemas
de modulagéo no LTE UE: 16 QAM 2/3, 16 QAM 4/5, 64 QAM 2/3, 64 QAM 3/4
e 64 QAM 4/5.

Além disso, avaliando o parametro iRSS,,wanted, CONSiderando as mesmas
modulacfes anteriormente descritas, os valores de probabilidade de interferéncia
reduzem até 1.04 % para o caso da modulacdo 64 QAM 4/5 com um nivel de
interferéncia do sinal ndo desejado (iRSS,nwanted) iQual a -121.86 dBm, sendo
este valor bem menor do que o requerido (-95.5 dBm).

Nas figuras apresentadas a seguir, procura-se obter a distancia 6tima de

separacdo a fim de obter uma probabilidade de interferéncia menor do que o 1 %,
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assumindo apenas um ambiente de femtocélulas cognitivas e considerando a
avaliacdo da interferéncia de canal adjacente (iRSSypwanteda) (Ver fig. 42-43).
Neste cenario foram selecionadas apenas duas modulagdes, a QPSK 1/8 e
a 64 QAM 4/5. Esta escolha deve-se a que os outros esquemas de modulagio
apresentardo o comportamento do valor de probabilidade de interferéncia entre

estes dois esquemas de modulacao.

Ambiente de Radio Cognitivo
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Fig. 42 Ambiente de Radio Cognitivo a 120 metros de separagéo.

Da figura 42 observa-se que para obter uma probabilidade de interferéncia
menor do que o 1%, a distancia média de separagdo entre o Sistema Vitima (LTE
UE) e o Sistema Interferente (Femtocélula HeNB) deve ser igual a
aproximadamente 120 metros para qualquer esquema de modulacao.

No entanto, enquanto a distancia reduz até os 10 metros de separacao, a
probabilidade de interferéncia devido a presenga de sinais ndo desejados
(unwanted) aumentaré até¢ 19.89 % para uma modulacdo QPSK 1/8 e de 13.02%
para uma modulagdo 64 QAM 4/5.
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Fig. 43 Ambiente de Radio Cognitivo a 270 metros de separacdao.

Na figura anteriormente apresentada (ver fig. 43) considera a distancia de
separacdo maxima de 300 metros configurada no cenario de simulagdo. Esta
distdncia esta baseada na restricdo estabelecida pelo modelo de propagacdo
HATA-SRD [15] [16] utilizado nos cenérios de simulagdo. Neste cenario foi
considerada uma distancia de separacao de aproximadamente igual a 270 metros.

Em um cenério de radio cognitivo, a probabilidade de interferéncia de canal
adjacente (iRSSypwanteq) € 1gual a zero para qualquer esquema de modulagao
quando a distancia de separagdo estd proxima do limiar de separacdo estabelecido

para a correta utilizagdo do modelo de propagacdo Estendido Hata — SRD.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213317/CA




