PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213317/CA

4
Simulagées LTE e SBTVD na faixa de frequéncia de 700
MHz

4.1.
Introducéo

Neste capitulo é descrito o cenario de coexisténcia entre o Sistema
Brasileiro de Televisdo Digital (SBTVD) e o Sistema Mdvel LTE HeNB
Femtocell, apresentando as simulacdes desenvolvidas no programa Seamcat
versdo 4.0.1.

Cada cenario de simulacdo levou em conta a avaliacdo do parametro que
reflete o comportamento da interferéncia de canal adjacente (unwanted signal)
considerando a faixa de frequéncia de 700 MHz em um ambiente de propagacéo
fechado (indoor) entre o sistema movel LTE Release 10 Femtocélulae o SBTVD.

A escolha dos parametros de entrada para cada cenério simulado baseou-se
nos requisitos e normas técnicas fornecidas no padrdo do Sistema Brasileiro de
TV digital (SBTVD), detalhado e disponivel em [28-32].

O desenvolvimento destes cenarios foi utilizado como base para estabelecer
o0 setup experimental das medicdes, detalhado no Capitulo 5. No Capitulo 7 sera
apresentada uma analise comparativa dos cenarios das simulacdes e das medi¢oes.

Finalmente, este capitulo apresenta uma avaliacdo e interpretacdo dos

resultados obtidos conforme ao cenéario de coexisténcia definido.

4.2.
Cenario de Interferéncia das LTE femtocélulas e coexisténcia com o
SBTVD na banda de 700 MHz

Nos dltimos anos, as comunicagbes madveis tiveram um grande
desenvolvimento e evolugédo tecnologica. Hoje em dia, estdo entrando na sua
quarta geracdo (4G) conhecida como LTE. Uma boa opcao para a implementacéao

desta tecnologia é a utilizacdo das faixas de frequéncias que serdo liberadas depois
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do processo de transicdo de TV analogica a TV digital que, no caso do Brasil, esta
previsto para o ano de 2016.

Entretanto, alguns dos problemas de coexisténcia aparecem entre o Sistema
Mobvel LTE e o Sistema Brasileiro de TV Digital (SBTVD) quando estas
tecnologias sdo implantadas em faixas de frequéncias adjacentes. Embora utilizem
diferentes bandas de frequéncia existem interferéncias de canal adjacente
resultantes de imperfei¢Ges do filtro do receptor que ocasionam a degradagéo do
desempenho em cada um dos sistemas.

No caso do SBTVD, a interferéncia produzida pelo Sistema Movel LTE
HeNB Femtocell no receptor de TV digital conduz a deterioracao da sensibilidade
ocasionando interrupcfes e eventualmente a reducdo da area de cobertura do
sistema de televisdo digital. Portanto, é importante definir os requisitos para
proteger cada sistema da interferéncia mutua.

As investigacbes e pesquisas apresentadas em [48-53] consideram a
avaliacdo da interferéncia entre o sistema mdvel LTE e o sistema de TV digital
tendo como objetivo principal a reducdo da interferéncia entre 0s ambos sistemas.
Desta maneira, pode-se garantir a coexisténcia destas tecnologias a partir do
estabelecimento de um limiar de protecdo.

O principal propdsito dos cenarios de simulacdo desenvolvidos neste
capitulo consiste em avaliar a probabilidade de interferéncia de canal adjacente
(iRSS unwanted) devido a presenca da femtocélula LTE HeNB na faixa de 700
MHz préximo do canal de TV digital 51 do SBTVD localizado em 695 MHz, de
acordo com a alocacdo de frequéncias estabelecida pela ANATEL em [32].

4.2.1.
Parametros e Cenérios de Simulacao

As simulagbes foram desenvolvidas gerando-se aproximadamente 80 mil
eventos com 0 proposito de gerar mais eventos a serem avaliados e outorgar
resultados mais confiaveis. Além disso, assegura-se a estabilidade do programa e
dos calculos de probabilidade de interferéncia obtidos.

Para a correta configuracdo dos cenarios, 0s parametros correspondentes ao
Sistema Brasileiro de TV Digital foram obtidos de [28], [30], [32] e sdo
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resumidos na Tabela 17. Além disso, os parametros e requisitos técnicos da
femtocélula HeNB foram obtidos de [3], [20-27] e s&o apresentados na Tabela 18.

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

dissertacéo.

Tabela 17. Pardmetros de Televis&o Digital

Pardmetros SBTVD
Banda de Frequéncia [MHZz] 695
Poténcia [dBm] 69
Largura de Faixa [MHz] 5.7
Esquemas de Modulacéo QPSK, 16 QAM, 64 QAM
Sensibilidade do Receptor TV digital [dBm] -89.22 ;-82.42 ; -77.42
Raio de Cobertura [km] 42
Altura da torre de transmissao TV digital + morro [m] | 600

Tabela 18. Parametros Femtocélula HeNB

Femtocélula HeNB
Banda de Frequéncia [MHZ] 700, 701, 702,703,704,705 (FDD)
Poténcia [dBm] 20; 15;10; 5
Largura de Faixa [MHZz] 10
Power Control Step Size [dB] 0.5
Limiar Minimo de Detecdo [dBm] | -10
Faixa Dinamico [dB] 20
Altura (m) 3

Os modelos de propagacao utilizados no cenario indoor correspondem ao
modelo de propagacéo da ITU-R P. 1546-4 Land, considerando apenas o0 modo de
transmissdo Broadcasting Digital System [38] e o modelo Estendido Hata
modificado (Extended Hata SRD), detalhado em [15] [16], desenvolvido pela
CEPT no projeto TEAM SE24 para estudos de Short Range Devices (Dispositivos
de Curto Alcance) conhecido como HATA-SRD [15] [16].

O cenério de simulacdo para a obtencdo da probabilidade de interferéncia
de canal adjacente consiste de dois sistemas situados em um ambiente fechado
com a configuracdo tipica de transmissdo de TV digital, no Modo 3 [31]. A
configuracdo do Modo 3 utiliza um intervalo de guarda de 1/8 que corresponde
um comprimento do intervalo de 126 ps, taxa de FEC de 3/4 e um time
interleaving igual a 200 milissegundos, segundo o estabelecido e descrito em [28]
[31].
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Outras caracteristicas e parametros técnicos sdo apresentados na seguinte Tabela

19, definidos segundo os requisitos mencionados em [28] [31].

Tabela 19. Parametros e caracteristicas técnicas do SBTVD

NIVEL MINIMO DE ENTRADA

FATOR SIMBOLO VALOR FORMULA/COMENTARIOS
Largura de Faixa Ocupada B (MHz) 5,70E+06
Constante de Boltzmann k (Ws/k) 1,38E-23
Temperatura Absoluta T(Kelvin) 290
Thermal Noise Nt (dBm) | -106,4184806 [ Nt=10log (kTB)+30
Figura de Ruido do Receptor Nr(dB) 10
Noise Floor dBm -96,4184806
Limiar de C/N (Sistema Digital) C/N (dB) 19 | 64QAM FEC3/4
C/N (dB) 14| 16QAM
C/N (dB) 7,2 QPSK
Minima Potencia do Sinal Ps(dBm) -77,4184806 64QAM
-82,4184806| Ps=Nt+Nr+C/N [16QAM
-89,2184806 QPSK

Cenario de Simulacéo

O cenario de simulacdo considera dos sistemas, a vitima e o interferente. O
Sistema Vitima corresponde ao Sistema de TV Digital assumindo o canal de TV
digital 51 operando em 695 MHz e uma largura de banda igual a 5.7 MHz. A
posicao da torre de TV digital é fixa e seu raio de cobertura € de aproximadamente
42 km [32] dentro do qual o receptor de TV digital estd posicionado
aleatoriamente com diferentes distancias de separacdo que variam entre 2 metros e
25 metros da posicdo da rede femtocélula HeNB.

O Sistema Interferente é formado pela femtocélula LTE HeNB e um
usuario localizado aleatoriamente na area de cobertura da femtocélula, definida
como 100 metros. A femtocélula HeNB esta situada em uma frequéncia proxima
do canal de TV digital 51 (695 MHz) na faixa de 700 MHz, assumindo-se
diferentes frequéncias de guarda ou offset a um passo de 1 MHz entre 700 e 705
MHz.

A figura 44. ilustra o cenario de simulacdo desenvolvido no programa

Seamcat versdo 4.0.1.
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Fig. 44 Cenario Coexisténcia entre SBTVD e LTE Femtocell HeNB

A seguir ¢ apresentada a través de graficos, a execugdo tipica da simulagdo
que considera diferentes esquemas de modulagio do terminal receptor. E
necessario executar cada cenario de simulacdo mais de uma vez a fim de garantir
a estabilidade do programa e dos resultados no cenario de simulagao.

Cada simulagao leva cerca de 30 segundos, gerando aproximadamente 80,000
eventos, mas, para garantir a estabilidade do programa, no maximo sao

apresentados 1000 eventos [15].



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213317/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 1213317/CA

Capitulo 4. Simulagbes LTE e SBTVD na faixa de frequéncia de 700 MHz

File View Library Workspace Tools Help

D HOQ 95 G@&ed @@ AAAWE @

J @ Mo Cognitivo.sws ]

[Vicﬂm LmkI Interfering Links T Simulation control T SnmuanonoumneT Simulation Results T Interference Calculations  Cellular Structure

o i i il tion Status
r A\ r
Victim link Mea Medi StdD:
Interfering link " sclan = Current Performing Task: Event Generation Complete
Total Elapsed 20000 dRSS -77,3dBm -78,21 dBm 9,33dB Current process:
Total Shown 40 iRSSunwanted -129,52 dBm -128,11 dBm 20,13 dB
Elapsedtime: 0h 00m 09s iRSSblocking 62,11 dBm -60.71 dBm 2013dB Use of allocated memory (max: 760256 kb / allocated: 126848 kb (16 %))
Estimated Remaing time: - ’ :
Last saved I ‘ Calculation Rate 8724 events/s
Scenario outline dRss
r VO
-40 ‘Generated signals
-50
“ -60 ector (dBm)
a5 E -70
= .80
a0 -20
-100
25
100 200 300 400 §00 800 700 800 Qo0 1.00C"°
20 Events

V Distance (km)
o

40 35 @ 25 20 165 -0 5

o 5 10 15 20

X Distance (km)

B <L TE_Femtocel_HenB_1> Tx ® <TV Digital> Tx

<L TE_Femtocel_HenB_1= Rx

<TV Digital> Rx

Generated signals

Unwanted Summation Vector|

Unwanted - LTE_Femto|

Events

Events

SEAMCAT startup time in milliseconds: 6994

haln

Fig. 45 Cenario Coexisténcia LTE — SBTVD em 700 MHz (execugéo simulacdo no programa SEAMCAT)

ILETEN [2013-08-12] Mew beta 4.1.0 beta 4 (available for testing) BETEN [2013-06-21) Official
SEAMCAT 4.0.1 is now available. KE™ [2012-08-14] Read the (on-line manual) for up-to-date
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A fig. 45 ilustra os diferentes valores médios do sinal desejado (dRSS), sinal
interferente de canal adjacente (iRSS Unwanted) e do sinal de bloqueio (iRSS

blocking) a partir dos quais € calculada a probabilidade de interferéncia.
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Fig. 46 Execucdo de uma Simulagéo

Na fig. 46 ilustra a execugao tipica da simulagdo no programa Seamcat versao
4.0.1, mostrando a localiza¢ao aleatéria do Sistema Interferente e do Vitima
mantendo apenas fixa a distancia de separagdo entre a femtocélula HeNB e o
receptor de TV digital dentro dos 42 quilémetros de raio de cobertura da torre de

TV digital.
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Fig. 47 Configuracdo Basica de um Evento (zoom simulacdo SEAMCAT

Na figura anterior (Ver Fig. 47) pode-se perceber que os pontos da cor
vermelha fazem referéncia as femtocélulas HeNB que assumem diferentes
distancias de separacao (entre 2 e 25 metros) respeito da localizacao do receptor
de TV digital. Os pontos da cor verde indicam a localizagdo aleatdria do usuario
LTE dentro da area de cobertura da femtocélula estabelecida em 100 metros
aproximadamente. O ponto da cor amarelo faz referéncia ao receptor de TV

digital e finalmente, o ponto azul mostra a posic¢ao fixa da torre de TV digital.

4.2.2.
Resultados das Simulacdes

Os resultados dos cenarios simulados no programa SEAMCAT consideram
diferentes poténcias de transmissdo da femtocélula HeNB variando-as desde 20
dBm até 5 dBm aproximadamente. Além disto, foram considerados diferentes
esquemas de modulacdo (64 QAM, 16 QAM, QPSK) configurados no terminal
receptor de TV digital obtendo em cada cenério de simulacdo o pardmetro de

avaliacdo de interferéncia de canal adjacente (iRSSynwanted)-
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As seguintes figuras ilustram os resultados das simulagfes segundo a
probabilidade de interferéncia devido ao vazamento de canal adjacente expressa
em percentagem em funcao das diferentes distancias de separacdo (entre 2 e 25
metros) respeito da localizacdo do Sistema Vitima.

Além disso, com o propoésito de estabelecer o raio de protecdo que garanta a
coexisténcia entre 0os ambos 0s sistemas assume-se 0 controle de poténcia na
femtocélula HeNB e a configuracdo de frequéncias de guarda ou offset que
variam desde 700 MHz a 705 MHz a um passo de 1 MHz.

As figuras 48 - 53 mostram a avaliagdo da probabilidade de interferéncia de
canal adjacente (iRSS,nwanteq) Para diferentes distancias de separacdo e

frequéncias offset.

18
695 MHz Digital TV Channel - 700 MHz LTE Femtocell

16
—-64QAM (20 dBm) -=-64 QAM (15 dBm)
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~+64 QAM (10 dBm) ——64 QAM (5 dBm)
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——16 QAM (10 dBm) —16 QAM (5 dBm)

QPSK (20 dBm) —+QPSK (15 dBm)

~=-QPSK (10 dBm) QPSK (5 dBm)

Probabilidade de Interferéncia (%)

Distancia (metros)
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Fig. 48 Probabilidade de Interferéncia de Canal Adjacente vs. Distancia de
Separacédo entre SBTVD e LTE Femtocell (700 MHz)
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Fig. 49 Probabilidade de Interferéncia de Canal Adjacente vs. Distancia de
Separacé&o entre SBTVD e LTE Femtocell (701 MHz)
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Fig. 50 Probabilidade de Interferéncia de Canal Adjacente vs. Distancia de
Separacédo entre SBTVD e LTE Femtocell (702 MHz)
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Fig. 51 Probabilidade de Interferéncia de Canal Adjacente vs. Distancia de
Separacédo entre SBTVD e LTE Femtocell (703 MHz)
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Fig. 53 Probabilidade de Interferéncia de Canal Adjacente vs. Distancia de
Separacéo entre SBTVD e LTE Femtocell (705 MHz)

Os resultados obtidos no cenario de simulagdo mostram que, ao utilizar o
esquema de modulacdo QPSK no receptor de TV digital, obtém-se as menores
probabilidade de interferéncia de canal adjacente devido a presenca do
interferente (femtocélula LTE HeNB) pois esta modulacdo é mais robusta ante a
interferéncia.

Quando as modulacbes 64 QAM ou 16 QAM sdo utilizadas no cenéario de
simulacdo, a probabilidade de interferéncia (iRSSypwanted) aumenta
consideravelmente demostrando que o pior cenario de coexisténcia se da quando a
modulacdo 64 QAM é utilizada no receptor vitima (terminal recep¢do SBTVD).

Os resultados obtidos nas simulagdes mostram que em 700 MHz e a uma
distancia de separacdo de 2 metros, as probabilidades de interferéncia sdo iguais a
17 %, 13 % e 9 % para as modulacbes 64 QAM, 16 QAM e QPSK,
respectivamente, quando ¢ utilizada a poténcia maxima da femtocélula sendo este
0 cenario mais critico de convivéncia destas duas tecnologias.

A partir de 12 metros de separacdo entre os sistema vitima e interferente, a
probabilidade de interferéncia (iRSSunwanteq) diminui. Em 18 e 25 metros de
separagdo a probabilidade de interferéncia de canal adjacente € menor do que 1%.

O melhor cenario de convivéncia se apresenta quando o sistema interferente opera
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em 705 MHz e utiliza-se a modulagdo QPSK, obtendo-se valores de probabilidade
de interferéncia de canal adjacente (iRSSypwantea) 19Ual @ 1% com a poténcia
maxima da femtocélula (20 dBm).

As figuras apresentadas a seguir, mostram a probabilidade de interferéncia
de canal adjacente (iRSS,nwanted) Para cada frequéncia de guarda (entre 700 —
705 MHz) considerando distancias de separacao entre 2 e 25 metros em funcdo da
poténcia de transmissdo da femtocélula HeNB.

As Fig. 54 — 59 correspondem aos resultados obtidos da probabilidade de
interferéncia de canal adjacente (iRSSynwanted) Para 2 metros de separagcdo para
as modulagdes 64 QAM, 16 QAM e QPSK.
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Fig. 54 Probabilidade de Interferéncia a 2 metros de separacdo (700 MHz)
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Fig. 58 Probabilidade de Interferéncia a 2 metros de separa¢ao(704 MHz)
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Fig. 59 Probabilidade de Interferéncia a 2 metros de separacéo (705 MHz)
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As Fig. 60 a 65 mostram os resultados da probabilidade de interferéncia de

canal adjacente (iRSS,nwanted) Para 6 metros de separagédo para as modulagoes 64
QAM, 16 QAM e QPSK configuradas no receptor vitima (SBTVD).
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Fig. 60 Probabilidade de Interferéncia a 6 metros de separac¢ao (700 MHz)
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Fig. 61 Probabilidade de Interferéncia a 6 metros de separacéo (701 MHz)
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Fig. 62 Probabilidade de Interferéncia a 6 metros de separac¢ao (702 MHz)
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Fig. 63 Probabilidade de Interferéncia a 6 metros de separacéo (703 MHz)
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Fig. 64 Probabilidade de Interferéncia a 6 metros de separacéo (704 MHz)
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Fig. 65 Probabilidade de Interferéncia a 6 metros de separacédo (705 MHz)

As figuras 66 — 71 mostram os resultados obtidos da probabilidade de
interferéncia de canal adjacente (iRSS,nwanted) Para 12 metros de separacgéo entre
o Sistema Vitima e Interferente para as modulacdes 64 QAM, 16 QAM e QPSK.
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Fig. 66 Probabilidade de Interferéncia a 12 metros de separac¢éo (700 MHz)
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Fig. 67 Probabilidade de Interferéncia a 12 metros de separacéo (701 MHz)
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Fig. 68 Probabilidade de Interferéncia a 12 metros de separacéo (702 MHz)
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Fig. 69 Probabilidade de Interferéncia a 12 metros de separagao (703 MHz)
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Fig. 70 Probabilidade de Interferéncia a 12 metros de separagao (704 MHz)

18

12 metros de separag¢do (705 MHz)

16

14

12

64 QAM

10

—16 QAM

e QPSK

Probabilidade de Interferéncia (%)

2,32

2 0,89
0,34

0,04

1124 Poténcia
Femtocélula

10 15

0 9562 17 T 0,48
5 a

20 ' (dBm)

Fig. 71 Probabilidade de Interferéncia a 12 metros de separacéo (705 MHz)
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As figuras 72— 77 apresentam-se o0s resultados obtidos da probabilidade de

interferéncia de canal adjacente (iRSS,,wanted) Para 18 metros de separacdo para

as modulagOes 64 QAM, 16 QAM e QPSK.
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Fig. 72 Probabilidade de Interferéncia a 18 metros de separacéo (700 MHz)
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Fig. 73 Probabilidade de Interferéncia a 18 metros de separac¢ao (701 MHz)
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Fig. 74 Probabilidade de Interferéncia a 18 metros de separacéo (702 MHz)
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Fig. 76 Probabilidade de Interferéncia a 18 metros de separagéo (704 MHz)
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Fig. 77 Probabilidade de Interferéncia a 18 metros de separacéo (705 MHz)

Os resultados de probabilidade de interferéncia de canal adjacente para 25

metros de separacdo entre o Sistema Vitima e o Interferente para as modulac6es
64 QAM, 16 QAM e QPSK definidas no receptor SBTVD séo representadas nas

figuras 78 a 83.
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Fig. 78 Probabilidade de Interferéncia a 25 metros de separa¢ao (700 MHz)
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Fig. 79 Probabilidade de Interferéncia a 25 metros de separa¢éo (701 MHz)
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Fig. 80 Probabilidade de Interferéncia a 25 metros de separagao (702 MHz)
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Fig. 81 Probabilidade de Interferéncia a 25 metros de separacédo (703 MHz)
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Fig. 82 Probabilidade de Interferéncia a 25 metros de separac¢éo (704 MHz)
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Fig. 83 Probabilidade de Interferéncia a 25 metros de separacéo (705 MHz)

Nas figuras apresentadas anteriormente é possivel observar que para

distancias de separagdo a partir de 18 metros, independentemente da modulagéo

utilizada, a probabilidade de interferéncia de canal adjacente é menor que 1%. A
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25 metros de separacdo, a probabilidade de interferéncia de canal adjacente é
praticamente igual a 0%.

No Capitulo 7, sera apresentada uma analise e interpretacdo mais detalhada
comparando-se estes resultados com os obtidos no cenario de medicéo a fim de
determinar os limiares de protecdo que garantem a convivéncia do SBTVD e do
sistema movel LTE Femtocell na banda de frequéncia de 700 MHz.
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