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Resumo

Okamoto, Danielle Mendonga; Mello, Luiz Alencar &da Silva; Almeida,
Marta Pudwell Chaves dénalise da Coexisténcia entre TV Digital e
LTE na Faixa de 700 MHz - Medidas e Simula¢de&io de Janeiro, 2016.
197p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenfblg&trica, Pontificia
Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho apresenta os resultados obtdas simulacdes
computacionais de interferéncia entre sistemas € T Digital na faixa de 700
MHz e de medi¢cdes de campo. Os resultados da cémpbs medi¢cdes foram
usados para validar uma ferramenta de simulacédopgqueite a avaliacdo de
interferéncia entre os sistemas SBTVD e LTE em reifies cenérios. A
ferramenta foi, entdo, utilizada para analisarababilidade de interferéncia que
depende da distancia entre os sistemas, da potdntiansmissao, do numero de
interferentes e outros parametros que permitemnidefis condicbes para a
coexisténcia harmoniosa dos sistemas. A partir alddacdo da ferramenta,
cenarios de interferéncia com multiplos recept@/Es e DTV foram simulados,
com o proposito de reproduzir problemas mais raalisNa Ultima etapa do
trabalho, como estudo de caso, foi realizada unadiag@o de interferéncia do
sistema LTE nos receptores de TV Digital em cendjwesentativo da regido da

zona sul do municipio do Rio de Janeiro.

Palavras-chave
Dividendo digital; medi¢cGes de interferéncia; siagdlo de interferéncia;
SEAMCAT; LTE; ISDB-Tg; TV Digital.
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Abstract

Okamoto, Danielle Mendonga; Mello, Luiz Alencar &da Silva (Advisor);
Almeida, Marta Pudwell Chaves de (Co-advisoAnalysis of the
Coexistence between Digital TV and LTE in the 700 Mz Band -
Measurements and SimulationsRio de Janeiro, 2016. 197p. PhD Thesis —
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificiavehsidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

This work presents the results of computer simoegtiof the interference
between LTE system and ISDBsDigital TV system in the 700 MHz band and
field measurements. The results of the measurero@ampaign were used to
validate a simulation tool that runs different séos between the SBTVD
systems and LTE. The software tool was used toyaeathe probability of
interference and its dependence on the distanagebat systems, transmission
power, number of interferers and other parametanmsing to estimate the
conditions for the coexistence of the systems. Ot software tool was
validated, different interference scenarios withltiple LTE and DTV receivers
were analyzed, in order to reproduce more realmtidlems. In the last part of
this study, an interference evaluation from LTEteyson Digital TV receivers
was performed in the scenario which representgianevithin the South Zone of

the city of Rio de Janeiro.

Keywords
Digital dividend; interference measurements; imerhce simulation;
SEAMCAT; LTE; ISDB-Tg; Digital TV.
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1
Introducéao

O Brasil, assim como outros paises do mundo, egjéanto o sistema
terrestre de televisdo analdgica para tecnologjdatli movimento denominado
“apagado analogico”. Com esta mudanca, partes despmpcupado por canais de
televiséo ficardo disponiveis para os sistemasdrinicacdo sem fio banda larga
[1].

Os sistemas de comunicagdo sem fio possuem graotcmal para
ocuparem estas faixas de espectro, que ofereceact@asticas importantes,
como, menor perda por reflexdo e difracdo, maiarefpacdo em ambientes
fechados, maior &rea de cobertura e significagdagdo nos custos de construcéo
das redes. Assim, a faixa de frequéncias de 700 fdiHzdotada no padrédo mais
recente de tecnologia moével LTEopng TermEvolution, projeto do 3GPP),
popularmente conhecido como 4G, e também pelo padid1AX (Worldwide
Interoperability for MicrowaveéAccess), além de sistemas de microfones sem fio e
enlaces de video [1].

Estes servigcos poderdo, ainda, utilizar os chamédlute SpacegWsS'’s),
faixas de frequéncia alocadas para TV, mas queestm sendo ocupadas em
determinadas regifes geograficas. Neste caso, wu&ooperar em carater
secundario, ou seja, podem sofrer interferéncialspeisuarios primarios
autorizados (canais de TV), mas nao poderdo imgreo 0S servicos de
radiodifusdo e sua interferéncia deve ser conteo[@l De acordo com [2], os
TVWS's (TV White Spacé#sido sao considerados, diretamente, como resut@ado
transicdo da TV analdgica para digital, pois jé&xn dentro do espectro usado
pelos servicos de radiodifusdo analdgica, ou s&a, podem ser considerados
como parte do dividendo digital.

O dividendo digital é definido como o excedentesdpectro de frequéncias
apos a digitalizacdo da TV. Com a migracdo dorsigtanalogico para tecnologia
digital, parte da porcao superior da banda UHKafgue se estende de 698 MHz

a 806 MHz, sera liberada para os servigcos de blangia movel.
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Com a tecnologia digital, entretanto, os TVWS’sdeeampliados, ja que
constituem uma reserva do espectro que pode seadaloe, portanto, merece
consideragao quando as decisdes sobre o dividéoddiscutidas.

O LTE apresenta requisitos como vazievada, baixa laténgiaperacao
em FDD Erequency Division Duplgxe TDD Frequency Division Duplgxna
mesma plataforma e uma arquitetura simples, baseadade IP, que usa um
namero pequeno de nods, estacdes-base @He Statione gatewaysresultando
em baixo custo [1]. Além disso, utiliza o espedm forma eficiente e fornece
taxas de dados elevadas, devido as caracteridécaiga arquitetura de rede (SAE
— ServiceArchitecture Evolutioh

A arquitetura SAE opera no dominio da comutacdopaeotes usando
interface IP em que as estacdes radio-base setaondaetamente ao nucleo da
rede movel, denominado EP&EwWpolved Packet Coje O EPC oferece a
oportunidade de gerar novas arquiteturas de nudéeoede que podem ser
adaptadas para atender as necessidades e topalagiaperadoras de telefonia
movel. Ambos LTE e SAE envolvem o sistema EP®(ved Packet Syst¢nque
permite a conectividade mais veloz entre o usuérivel e a Internet. A
arquitetura SAE foi desenvolvida para atender oguisgos do LTE,
proporcionando niveis mais altos de desempenhoudarsde. As funcgoes,
anteriormente tratadas pelo nucleo da rede, foransferidas para a sua borda,
reduzindo o numero de nos envolvidos nas conexéssltando em baixo custo
[1]. Assim, os tempos de laténcia podem ser redgzel os dados podem ser
transportados de forma mais direta ao seu destin®[LTE adota o esquema de
modulacdo OFDM Q@rthogonal Frequency Division Multiplexipgtécnica que
utiliza multiportadoras, que permite utilizar largsi de banda ainda maiores, de
modo a transmitir os dados eficientemente e ofeligugidade ao sinal quanto as
interferéncias e reflexdes [1].

Ja a TV Digital € uma tecnologia que transmite @uwivideo por sinais
digitais e apresenta vantagens sobre a TV analogmao a necessidade de
menor banda, permite fornecer servicos de altanigébh (HDTV - High
Definition Televisioly multimidia e interatividade [1]. O padrdo adatait TV
Digital no Brasil € o ISDB-d, conhecido como SBTVD. O SBTVD, segundo
definicdo da ANATEL [3], € um conjunto de padrdesniplégicos adotados para

transmissdo e recepcdo de sinais digitais tersesteeradiodifusdo de sons e
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imagens. O SBTVD é responsabilidade de um gruppesdguisa liderado pela
ANATEL, coordenado pelo Ministério das Comunicag@sn apoio técnico do
CPgD e composto por outros membros, como instiésigie ensino e pesquisa,
radiodifusores e fabricantes de produtos eletndaletos. O SBTVD se baseia no
padrdo japonés ISDB-T, usando o mesmo tipo de ragdal e todos os
parametros relacionados a radiofrequéncia. A paidiferenca entre os padres
€ a compressao de video eniddleware jA que o ISDB-% utiliza MPEG4 e
GINGA [4].

A necessidade de alocacao do dividendo digital parsistemas moveis de
banda larga (IMT -International Mobile Telecommunications) tem motivado
estudos de mitigacdo de possiveis interferénciae @stes sistemas com a TV
Digital, ja que os dois sistemas utilizardo baratfjacentes.

A interferéncia mutua provoca a degradacdo do deseno de cada
sistema. A interferéncia do sistema LTE no recemter TV Digital leva a
deterioracdo da sensibilidade de recepgédo, prodocamterrupgcbes e,
eventualmente, reduzindo a cobertura do sistema\WeDigital. No caso da
interferéncia da TV Digital sobre o sistema LTEekcao sinal interferéncia mais
ruido (SINR -Signal to Interference plus Noise Rataode diminuir, causando a
deterioragcdo da QoSQ(ality of Servicg dos usuarios LTE préximos ao
transmissor de TV Digital [5]. A SINR, dada em dByuma medida da qualidade
do sinal que afeta a vaz&o do sistetmo(ghpuj. Esse parametro € utilizado
pelas operadoras de telefonia mével e pela inddste LTE, em geral, no
planejamento das redes e especificacfes de equipmneéd razdo SINR é
medida internamente pela maioria dos U.BJsef Equipmenjse registrada por
ferramentas de testdr{ve tes}. Quando o nivel de sinal SINR da célula LTE esta
abaixo do nivel necessério para manter o desempidejado do sistema, a QoS
e a vazao sao reduzidas, principalmente, na bardaldla [6].

Assim, é essencial realizar estudos que contribpara definir requisitos
para proteger cada sistema de interferéncias mUpeasiitindo o planejamento
do uso do dividendo digital de forma que o0s sisgenp@ssam coexistir
harmoniosamente em bandas adjacentes.

Apoés o levantamento bibliografico dos principaiabalnos nacionais de
interferéncia entre os sistemas LTE e TV Digitdis@rvou-se que importantes

instituicdes realizaram testes de laboratorio eathepo.
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Em laboratorio, a ANATEL avaliou dois cenarios bast (1) interferéncia
dos transmissores deNodeB (enhanced NodeBLTE nos receptores de TV
Digital fixos e moveis e (2) interferéncia dos terais LTE nos receptores de TV
Digital fixos e moveis [7]. Eles avaliaram a relagde protecdo, saturacédo e
técnicas de mitigacdo em cinco receptores. Tamkedtaram um filtro-prototipo
na recepc¢éo do sinal de TV Digital. A SET (SociedBdasileira de Engenharia
de Televisdo), em conjunto com a Universidade Mazikg realizou um estudo
para determinar os efeitos das interferéncias gueaosmissores das BS’s e dos
U.E.’s podem causar nos receptores de TV Digitéds Eealizaram testes de
caracterizacdo de seis receptores comercias d©3 estes também avaliaram a
relacéo de protecéo, o limiar de bloqueio dos recep comerciais de TV Digital,
em relacdo aos transmissores LTE [8]. Aléem dispoesentaram 0s cenarios
padrées de interferéncia, baseados no relatorieRTRII. 2247-2 (parte B), mas
com parametros especificados na Resolugcéo no GEHMEHANATEL.

Em campo, a ANATEL realizou testes na cidade den®polis (GO) [9]:
(1) interferéncia do sistema LTE na TV Digital: @@stes dedownlink e (b)
uplink, e (2) interferéncia da TV Digital na (a) recepcideNodeBLTE e (b) na
recepcao dos terminais CPEustomer Premises Equipmeetmdvel do sistema
LTE. Eles avaliaram o0s seguintes parametros: relal# protecdo de canal
adjacente 51 e canal imagem 48, relacéo de protecédanal e ACLR do sistema
de transmissao LTE (U.E.elNodeB, com o objetivo de determinar a convivéncia
mutua entre os sistemas LTE e TV Digital e as t&ande mitigacao.

A UFPA analisou, por meio de simulagbes de MontdoCa interferéncia
mutua entre os sistemas de TV Digital e LTE em lcadjacente na faixa de 700
MHz, na regido geografica de 1000 knmAtravés do simulador SEAMCAT
(Spectrum Engineering Advanced Monte Carlo Analy®®l), as distancias
minimas de separacdo, bandas de guarda adequadpspbabilidade de
interferéncia do LTE na TV Digital, a relacdo SINB LTE U.E. e a capacidade
do canal LTE foram determinadas [10].

Para dar continuidade a estes estudos, foi realizada campanha de
medicdes em um ambiente controlado no INMETRO iflnist Nacional de
Metrologia, Normalizagcéo e Qualidade Industrial)e @valiou a interferéncia e a
convivéncia entre o SBTVD e o LTE na faixa de 7082ayloperando em bandas

adjacentes. Nos testes de campo foi avaliada aferéacia produzida pelos
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equipamentos do sistema LTE em receptores de TWMaDigtravés da analise
subjetiva da imagem e da ocorréncia de artefatesligacdo ou congelamento)
conforme critérios estabelecidos na Rec. ITU-R 2(BH. Por outro lado, a

interferéncia do sistema de TV Digital, no sistelnid&, foi avaliada através da
verificacdo de parametros fornecidos por um gerddotrafego de dados, como
vazao (Mbps)jitter (ms) e perda de pacotes (%) [12].

Na etapa seguinte do trabalho, a interferénciaeemtr sistema de
comunicacdo banda larga no padrdao LTE e o SBTVI@rammlo na faixa de
frequéncias de 700 MHz, foi avaliada por um simatdoaseado no método de
Monte Carlo, denominado SEAMCAT [13]. A validade dso do simulador foi
estabelecida por comparagdo com o0s resultados igegmeais em ambiente
controlado. Verificou-se que o simulador alcancaobgetivos deste tipo de
analise, permitindo estender os resultados do emwpeto controlado para
situacdes reais, com grande numero de usuarios distribuicdo espacial
aleatdrio, o que seria dispendioso de caracteeizperimentalmente. Goftware
SEAMCAT [13] produz distribuicbes espaciais e temapaleatorias dos sinais
recebidos e permite calcular a probabilidade ssizdiresultante de interferéncia.
Assim, cenarios de interferéncia mais complexos,agorrem em situacdes reais,
foram analisados para avaliar os efeitos das \@@sglas distancias entre os
sistemas, das poténcias de transmissdo e daseatirdpS enlaces dos sistemas
vitima e interferente.

A validagédo do simulador SEAMCAT, através dos reslds obtidos em
campo, representa uma importante contribuicdo itiet deste trabalho,
permitindo identificar as condicbes para a conwi@entre ambos 0s sistemas.

Na avaliacdo de interferéncia do LTE na TV Digitsh cenarios mais
complexos, com multiplos sinais interferentes e tipldls receptores de TV,
foram calculadas a probabilidade de interferéneiarelacdo C/I média e a
percentagem de usuarios de TV ativos (com sinabido acima do limiar na
auséncia de interferéncia), obtidas em diferenteslacdes, variando-se a EIRP
(Effective Isotropically Radiated Poweta TV e a area de cobertura da TV. Ja na
avaliacao de interferéncia da TV Digital no LTEefeito desta interferéncia foi
mensurado pela perda de capacidade (taxa de hdsioisdo sistema LTE.

Outra contribuicdo importante do trabalho foi rzalium estudo de caso,

considerando um sistema celular e um sistema depEvando atualmente no Rio
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de Janeiro, apenas adaptando as frequéncias de;@peyara criar a situacao de
interferéncia que podera ocorrer no futuro, quamdistema celular efetivamente
ocupar a faixa de 700 MHz. Quatro cenarios foramliaos no SEAMCAT e
para cada um deles foram obtidos parametros, cang@robabilidade de
interferéncia, a razdo C/I média e a percentagenusigrios de TV ativos,
variando-se a EIRP da TV e o numero de usuéarigesatior célula LTE. Ao final
do estudo, foram propostas técnicas de mitigac@® mpénimizar os efeitos de

interferéncia sobre o sistema vitima.

1.1.
Contexto

O servigo de radiodifuséo terrestre utiliza siguaifiva parte do espectro de
frequéncias. No Brasil, o servico ocupa a banda \Vé#Rais 2 (54 MHz) a 13
(216 MHz), e, principalmente, a banda UHF nos cathdi (470 MHz) a 69 (806
MHz). Por muitas décadas, as bandas VHF e UHF i@onuilizadas em todo o
mundo para fornecer sinais de TV analdgica. O sslighmento no Brasil teve
inicio em Fevereiro de 2016, no municipio de Riodég(GO), com encerramento
previsto até 31 de dezembro de 2023 [14], inicial@menos grandes centros
urbanos e depois, gradativamente, nas outras cd@8ses 5.000 municipios no
Brasil, 473 (concentrados nos estados das regidkse SSudeste, além de
Pernambuco, Rondénia e Goias) precisardo realecaamais de TV, sendo que
377 destes municipios possuirdo intervalos ociososspectro entre os canais 14
e 51, que podem receber os canais remanejados [15].

O espectro de frequéncias € um recurso finito esja alocado, em sua
totalidade, a um grande numero de servicos empmgaidade acordo com [16]. No
Brasil, o espectro de frequéncias, que € atualmecupado pelo sinal de TV
analdgica na faixa de 698 MHz a 806 MHz, correspatal aos canais 52 a 69,
dara lugar a tecnologia 4G [3], permitindo maiompactacdo na faixa que
corresponde aos canais 14 a 51 [17]. Existem l@caa banda VHF e 56 canais
na banda UHF, no Brasil. Cada canal ocupa 5,7 Mblzspectro, e com a
realocacao dos canais sera liberado um intervatoaie de 160 MHz do espectro

de radiofrequéncias.
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Os sistemas de TV Digital permitem maior econonuaspectro do que a

TV analogica, com eficiéncia até seis vezes malependendo das técnicas de
modulacao e codificacao [18]. A Figura 1.1 (a) espnta a ocupacgao espectral na
regido de Sao Paulo na fase de transicdo, em @ueeatransmissao simultanea
analdgica/digital gimulcasting. Os canais analdgicos sao indicados por formatos
gue representam as portadoras de audio e videmdsnal padrdo, e os canais
digitais sdo indicados por quadrilateros colorid®gds o desligamento do sinal
analdgico, a distribuicdo do espectro passa a temfiguracdo representada na
Figura 1.1 (b) [19].

“_“_“_r;}/_“_“_“_“_
2 3 4 5 3 7 B 9 10 11 12 13
/ 14 g 16 17 18 19 ‘ 20 21 22 123 24 25 | 26 27 I 28 I
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60 | 6l 62‘53 64 T 65 T 66 T 67 T 68 69 T

(@)
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(b)

Cores: verde — canais pareados, amarelo — canaipar@ados, vermelho — canais de TV por
assinatura, rosa — canais secundarios e sem canaiscde outras localidades que influenciam
tecnicamente a regido em estudo.

Figura 1.1: Representacdo da ocupacao espectrabiém de Sdo Paulo: (a) sinais analdgicos e
digitais, (b) apenas sinais digitais [17] [19]
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Segundo a ANATEL [20], os Servicos de Radiodifudédons e Imagens e
de Retransmissédo de Televisdo com tecnologia Hidjgadem dos canais, com
largura de faixa de 6 MHz, relacionados nas Tabklas 1.2. A faixa de VHF
baixo (canais 2 ao 6) nao foi considerada paraliaagfio na transmisséao digital
de sinais de televiséo, devido a sua ineficiénétmita. A faixa de 608 a 614
MHz (canal 37) é atribuida ao servico de radioastnaa [21].

Tabela 1.1: Canalizacdo para TV Digital na faixa/é- [20]

Canal Faixa de frequéncias (MHz) Canal Faixa de frequéncias (MHz)
2 54 — 60 8 180 - 186
3 60 — 66 9 186 — 192
4 66 — 72 10 192 - 198
5 76 —82 11 198 — 204
6 82— 88 12 204 - 210
7 174 - 180 13 210 - 216

Tabela 1.2: Canalizacdo para TV Digital na faixdJi [20]

Canal Faixa de frequéncias (MHz) Canal Faixa de frequéncias (MHz)
14 470 - 476 38 614 — 620
15 476 — 482 39 620 — 626
16 482 — 488 40 626 — 632
17 488 — 494 41 632 — 638
18 494 — 500 42 638 — 644
19 500 - 506 43 644 — 650
20 506 — 512 44 650 — 656
21 512 - 518 45 656 — 662
22 518 - 524 46 662 — 668
23 524 - 530 47 668 — 674
24 530 - 536 48 674 — 680
25 536 — 542 49 680 — 686
26 542 — 548 50 686 — 692
27 548 — 554 51 692 — 698
28 554 — 560 52 698 — 704
29 560 — 566 53 704 - 710
30 566 - 572 54 710-716
31 572 - 578 55 716 — 722
32 578 — 584 56 722 -1728
33 584 — 590 57 728 — 734
34 590 - 596 58 734 - 740
35 596 — 602 59 740 — 746
36 602 — 608

A faixa liberada, denominada de faixa de 700 MHierere excelentes
caracteristicas de propagacao para a comunicagae,méa vez que suportam a

implementacdo de solucbes adequadas a realidaddeirsa considerando a

dimensdo geografica do pais. Também, é ideal pastay regides com baixa
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densidade populacional, particularmente nas ane@ssr[22], pois oferece um
alcance maior, além de melhorar a recep¢ao doamambientemdoor.

A transicdo permitirh o aumento da capacidade @ogices moveis de
forma a atender ao crescimento exponencial dogmafle dados, a expansédo da
cobertura da banda larga movel e o aumento da&ediei espectral, por meio de
uma infraestrutura reduzida, que pode oferecer amaecobertura movel
comparada com o espectro de 2,5 GHz, faixa leilpattagoverno brasileiro para
4G em junho de 2012. Por estas razdes, AméricapBalg Japdo ja alocaram este
intervalo do espectro para as operadoras moéveis 3m de maximizar a
eficiéncia e os recursos do espectro.

A ocupacao da faixa de 700 MHz no Brasil € orgatdzaelo grupo sem-fio
APT (Asia-Pacific Telecommunity24]. A APT foi fundada em conjunto com a
UNESCAP {United Nations Economic and Social Commission feiaAand the
Pacific) e ITU (nternational Telecommunication UnipnE uma organizacio
intergovernamental que opera, juntamente, com aestgmtoras de servicos de
telecomunicacdes, fabricantes de equipamentosrdargoacao e organizacdes de
pesquisa e desenvolvimento no campo de tecnologescomunicacao,
informacdo e inovacdo. Ela abrange 38 paises memlmam 4 membros
associados e 131 afiliados [25].

As especificacbes atuais desenvolvidas pelo 3GPRdnfaoncluidas em
junho de 2012, e podem ser encontradas em [26]opdt&. e [27] para a BS. Os
dois planos atualmente adotados pelo Jap&do saa Riod que oferece 45 MHz
(uplink) + 45 MHz @ownlink de espectro e outro para TDD. Ambos os modos
envolvem a faixa de frequéncia de 698 a 806 MHmao0 plano americano de
700 MHz. O plano de espectro da APT oferece umac&ol alternativa para a
América Latina, com economias de escala [24].

1.2.
Relevancia

O conceito do dividendo digital € amplo e complexalistrias, governos,
universidades, consultores do Brasil e do mundor&aiizado pesquisas a fim de
organizar seus diversos aspectos e impactos en,asstomendar acdes para

reduzi-los tanto quanto possivel. Os governos, anjueas, fornecedores de
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equipamentos e industrias de telecomunicacdes, ezal, ga estdo trabalhando
neste processo [28]. Depois de concluir a realacaspectral, gapdo dividendo
digital pode ser ocupado por outros servigos, comd movel, PMSE
(Programme Making and Special Eventacesso BWA Eroadband Wireless
Accesy sistemas privados de radio movel, entre out®squestdo mais
importante € como planejar a migracdo da TV ane#ogara digital, de modo a
proporcionar beneficios ao governo e a populacédrdsil [29].

O planejamento do espectro € importante para q@&BDVD e outros
servigos, que operarem em canais adjacentgamdo dividendo digital, possam
coexistir harmoniosamente. De acordo com a sériesé®vatorio Movel” da
GSMA (Groupe Speciale Mobile Associatjppublicada em 2012 [30] e dedicada
ao Brasil, a tendéncia de crescimento da indud@iaomunicacdes moéveis deve
continuar exponencialmente, como consequéncia @scente sucesso dos
smartphone® tablets Esta evolugcéo exige rapidas e novas alocacoeskrtro
ao servico de banda larga mével, o que torna estigcs um forte candidato para
alocar osgapsdo dividendo digital. O crescimento do trafegodi#glos nestas
redes, em media, devera ser de 83% ao ano entBee20020, com mais de 75
milhdes desmartphonegprevistos no pais em 2016 [30]. A demanda peladan
larga moével devera crescer 20 vezes entre 2012@ [BD], por isso, muito se
fala da importancia do dividendo digital para aviges de banda larga movel.

O mercado de telefonia mével na América Latinatéalmente, o quarto
maior do mundo com 326 milhGes de assinantes &nalode setembro de 2014,
havia 718 milhdes de conexdes, de acordo com uundesecente da GSMA
divulgado na Reunido Plenaria n°. 42 da GSMA Ana€liatina [31]. As quatro
principais megacidades com mais de 10 milhdes deops da América Latina
estdo entre as 15 maiores aglomerac¢des urbanasuddomMéxico (3°), Séo
Paulo (6°), Buenos Aires (12°) e Rio de Janeir®)(131]. Conhecendo esta
dimenséo urbana, um pouco mais da metade da péapulacAmeérica Latina ja €
assinante de um servico movel e este nimero degach 60% em 2020 [31].

Outro fator que favorece o setor mével € que aacidpde da estacao radio-
base (ERB) de fornecer servicos em uma area mapwogorcional a faixa de
frequéncias em que atua. Assim, a area de servigerda com o quadrado da
banda. O numero de ERB’s necessarias para cobar determinada area em

2600 MHz é dez vezes maior do que em 800 MHz, ptartanaior serd o custo
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total da rede de infraestrutura (RF). Além dissofraquéncias UHF tém maior
facilidade de penetrarem prédios e séo ideaisrpgia@es rurais [2].

O grupo GSMA espera que a tecnologia 4G, no Brsigif uma trajetéria
similar as redes anteriores, porém de forma maieda. Apos o leildo dos lotes
da telefonia celular 4G no pais, em junho de 264Zervicos 4G foram lancados
comercialmente em 2013, na faixa de 2500 MHz [B@). setembro de 2014, o
Brasil apresentou 4,6 milhdes de conexdes 4G. Asadpras estao investindo
cada vez mais nas redes 4G, para atender a crestemanda por servicos de
banda larga movel [31].

Em setembro de 2014, o Brasil concluiu o leilaor86 MHz, oferecendo
seis lotes de 10 MHz + 10 MHz cada um em caratenpio, sendo trés com
abrangéncia regional e outros trés nacionais. tibuéa uma faixa de 60 MHz a
trés concessionarias de telefonia com cobertureomace dois lotes regionais
ficaram sem propostas. O total de lances pardawlde 700 MHz no Brasil foi de
R$5,8 bilhdes, excluindo um custo adicional de B#3#lhdes a ser pago aos
radiodifusores para a limpeza do espectro, compnatalacdo de equipamentos.
O valor total arrecadado pelo governo foi 29% mesmrque foi previsto pelo
Ministério da Fazenda, que esperava, no minimo,R$thdes [31].

De acordo com [31], esta tendéncia indica que adae 700 MHz sera
licenciada no restante da América Latina entre 202816, consolidando o seu
papel como banda estratégica para universalizaem#;os de banda larga mével
na regido. Na maioria dos paises, ndo sera necess@erar pelo desligamento
da TV analdgica para a atribuicdo do dividendotdigio que deve acontecer
somente depois de 2018 [31].

A ANATEL criou em agosto de 2012 um grupo de trabdlGT 700 MHz)
para estudar as condi¢des de uso do espectroxaadi@i700 MHz. Apos diversas
atividades, estudos e campanhas de medi¢do, o gewptou que € possivel a
realocacdo da faixa de 700 MHz para a implementdedsistemas IMT [22].
Como o Brasil € um pais de dimensdes continendasbfaixa de 700 MHz
possui caracteristicas de propagacdo adequadascpheatura dos servicos
moveis, desde que haja convivéncia mutua entrestenms IMT e TV Digital
[22]. E importante ressaltar o Art. 10 § 1° do Ramento 625 [32] que “a
interessada no uso das subfaixas devera proves m&loneios necessarios para

assegurar a protecao contra sinais interferentessistemas existentes operando
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em carater primario”, garantindo que os servicostalecomunicacfes e de
radiodifusdo estejam protegidos de eventuais gr@&ntias prejudiciais entre si.

O LTE é a evolucdo da tecnologia 3G especificadpadrdo 3GPP. De
acordo com [33], as redes LTE se destinam a preersclacuna da transferéncia
operacional de dados entre LANIsocal Area Networkfixas sem fio e as redes
celulares, para servigcos de grande mobilidade eatewadas taxas de dados. Em
varios paises da América Latina, o dividendo digédoi atribuido aos servigos
de telefonia moével e de TV Digital, indicando a gibdidade de ambos os
servigcos conviverem harmoniosamente na faixa devitdp [31].

No Brasil, a faixa de UHF baixo (470 a 698 MHz)aeslocada apenas aos
servi¢os de radiodifusédo em carater primario, exoetanal 37 (608 a 614 MHz)
que é reservado aos servicos de radioastronomi2(EB, a ANATEL relatou a
existéncia de 10.849 licencas de TV analdgica ixa {dHF baixo e que todos os
municipios estavam cobertos, atendendo mais de @ %opulacdo. Na mesma
época, a agéncia também concedeu 2.921 licencaardeissdo de TV Digital,
cobrindo 11% dos municipios e atendendo 50% dalao@o. Depois que ocorrer
o desligamento do sinal analdgico, todas as licersgdo utilizadas para a
radiodifusdo digital. Ja& a cobertura da banda langael, na faixa UHF baixo,
abrangeria um total estimado de 98,05% da populdeddmérica Latina. Esta
cobertura de banda larga movel adicional resultasiaumento significativo da
banda larga, que é um objetivo de politica puld@anaioria dos governos desta

regiao [34].

1.3.
Organizacao do texto

Na sequéncia deste capitulo introdutdrio, o capiuapresenta um resumo
de trabalhos anteriores sobre o tema, realizadasAMATEL, pela Universidade
Presbiteriana Mackenzie, pela Universidade Fedkrdara e pelo grupo GSMA
no Brasil.

No capitulo 3, é descrita a campanha de medi¢céakzadas em ambiente
controlado no campus laboratorial do INMETRO, pavaliar a interferéncia

produzida entre os sistemas LTE e TV Digital.
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No capitulo 4, sdo apresentados: o simulador SEAMOQ¥aseado no
método de Monte Carlo, sua configuracdo para a&iala interferéncia entre
sistemas de TV Digital ISDBsle sistemas LTE, a validagéo do uso do simulador
estabelecida por comparacdo com o0s resultados imgueais em ambiente
controlado e os resultados de simulacao.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultadosrddagido de interferéncia
agregada em cenarios com multiplos receptores dBigial e multiplas estacdes
radio-base e usuarios moveis LTE. Tanto a intanf2eédo sistema LTE na TV
Digital, como a interferéncia da TV Digital nos asos LTE, sdo consideradas. A
partir destes resultados € possivel estabelecaremssitos e limites para a
convivéncia entre os sistemas, bem como medidasitdgacédo de interferéncias
necessarias.

No capitulo 6, sédo apresentados os resultadostddoede interferéncia do
sistema LTE nos receptores de TV Digital no mummicfo Rio de Janeiro. Para
considerar uma andlise real, foram levantadas sgd®es dos transmissores de
uma radiodifusora de TV Digital e de uma operadi@rdelefonia movel 4G. Apods
este levantamento, o cenario de interferénciarfado no SEAMCAT e os pares
de receptores-vitima e interferentes foram disitibsi aleatoriamente na area de
cobertura da televisdo. Como forma de mitigar arfaténcia no sistema vitima,
foram usadas duas curvas de atenuacédo do filtreacdo da TV, uma curva
que representa um filtro ideal e outra um prototipmercial.

O capitulo 7 apresenta um resumo das conclusdésalmho e sugestdes
para a sua continuidade.
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Trabalhos anteriores

Para o levantamento do estado da arte no assunt@s&mo, foram
pesquisadas avaliagbes de coexisténcia entre astden TV Digital e sistemas
IMT. S&o descritos, no presente capitulo, resuftadi® trabalhos realizados no
Brasil, envolvendo diversos aspectos e abordadgsfs.apresentados resultados
de testes realizados pela ANATEL em laboratoriog[8m campo [9], testes com
receptores de TV Digital da SET com a UniversidRdesbiteriana Mackenzie
[8], testes da Universidade Federal do Para paiksarnde interferéncia entre os
sistemas de TV Digital e LTE em canal adjacentdana de 700 MHz [10] e
testes do grupo GSMA para avaliar a coexisténcsasikiemas de TV (analdgica
e digital) e LTE [35].

2.1.
Trabalhos da ANATEL

A ANATEL pretende elaborar um regulamento contrderfieréncias
prejudiciais, com 0 objetivo de garantir a convisi@nentre os sistemas IMT
(tecnologia LTE) e TV Digital (padrdo ISDBeY na faixa de 700 MHz. Assim,
realizou testes laboratoriais, em Abril de 2014rapmlentificar e avaliar as
possiveis interferéncias muatuas entre estes siste@aestudo avaliou dois
cenarios basicos: (1) interferénciaaodeBnos receptores de TV Digital fixos e
moveis (sentido delownlink e (2) interferéncia dos terminais LTE (U.E.) nos
receptores de TV Digital fixos e méveis (sentidaigénk) [7].

Esses testes de bancada foram realizados no labhordb INATEL, em
ambiente controlado na cidade de Santa Rita docagple modo a desconsiderar
o desvanecimento de multipercurso. O método utiizepi QEF Quasi-Error
Free), variando o nivel do sinal interferente e obsedeaa qualidade da imagem,
através dos receptores de TV em teste, num inte¥al 60 segundos. Desta
forma, foi possivel avaliar a razdo de protecaocdeal adjacente de forma

subjetiva [7].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213320/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213320/CA

Capitulo 2. Trabalhos anteriores 38

Os resultados apresentados no relatorio [7] foratdas considerandas
variaveis relevantes dos testes, como interferémi@adownlink e de uplink,
carregamento do sinal LTE, largura do sinal LTE,dolacdo do sinal de TV e
receptor de TV.

O documento [7] apresentou as seguintes conclusdes:

(1) O teste em laborat6rio avaliou a relacdo déegém, saturacdo e técnicas
de mitigacdo em 5 tipos de receptores, que ssihicdn tuners 1 can tunere 1
one-seg

(2) Os resultados indicaram que a convivéncia ésipes mas que,
eventualmente, podem ocorrer casos de interfergueiaeverdo ser tratados com
técnicas de mitigacdo. A técnica avaliada nosgestelaboratorio foi a utilizacao
de filtro passa-baixa na entrada do receptor de TV.

(3) Os resultados mostraram, ainda, que o filtretatlo resolveu os
problemas de interferéncia nas condi¢fes testatasopownlink porém, nao foi
suficiente para protegeruplink em condicdes especificas, devido a diferenca de
afastamento espectral. Os receptores também ataesanmaior imunidade na
faixa dos sinais ddownlinkpelo mesmo motivo, exceto na situacao de freqaénci
imagem, em que a seletividade do receptor € meeete caso seria hecessario o
uso de dois filtros em cascata.

(4) Para complementar esses testes laboratoria@mm@reender questbes
ndo conclusivas, como o convivio entre os sistedeadV Digital e do LTE
uplink, foram necessarios testes de campo. Em laboratd@mnbiente avaliado
nao reflete a realidade dos testes em campo disanitiequipamentos reais.

Na segunda etapa do estudo, a ANATEL realizou dedée campo, em
ambiente real em éarea aberta, na cidade de Pirkmd@D), onde a unidade
moével de medicdo era posicionada em trés locagseatifes e o quarto local era o
ponto fixo de medi¢do. Quatro cenarios basicosriaaaliados nos testes [9]:

« Interferéncia do sistema LTE na TV Digital: testles(a)downlinke (b)

uplink,

* Interferéncia da TV Digital na (a) recepcéo eldodeBLTE e (b) na

recepcéao dos terminais CPE e movel do sistema LTE.

Os parametros avaliados neste trabalho foram:&elde protecdo de canal
adjacente 51 e canal imagem 48, relagéo de protecédanal e ACLR do sistema
de transmissao LTE (U.E.elNodeB, com o objetivo de determinar a convivéncia
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mutua entre os sistemas LTE e TV Digital e as t&snide mitigacao [9]. As
técnicas avaliadas nos testes de campo foram: asbiltid passa-baixa nos
receptores de TV Digital, ajustes no posicionameamantenas receptoras de TV
Digital e uso de filtro passa-faixa reNodeB O documento [9] apresentou as
seguintes conclusdes:

(1) O uso de filtro passa-baixa na entrada RF daoiVogo apds a antena
foi a solucdo mais recomendada para a situacaateléeréncia do LTElownlink
no receptor de TV com antena interna ou exterma,sspresenca de amplificador
integrado. Ainda assim, o uso de filtros em casqatde ser necessario,
principalmente, nos casos de antena externa cal@eatam amplificador.

(2) A interferéncia cessou no teste de interfegemm LTE downlink no
receptor de TV, em que dois filtros em cascatanfosgados, assim ndo houve a
necessidade do aumento da poténcia de transmissBg. A mitigacao por filtro
nao foi suficiente para cessar a interferéncia iheagio com amplificadores
integrados a antena interna de TV.

(3) O uso de filtro passa-baixa foi suficiente paasolver os problemas de
interferéncia dauplink na recepcéo de TVD com antena interna passiva.

(4) O uso de filtro passa-baixa pode nao ser eff@a situagcbes com
terminal, cujo, valor ACLR seja proximo ao limitermativo. O ACLR é um
parametro que quantifica as emissdes indesejaveigpeesenta um fator
determinante na razdo de protecdo. Ressalta-squgueto maior for o valor de
ACLR, melhor a convivéncia entre os sistemas, dimitho a possibilidade de
interferéncias.

(5) O uso de filtros na recepcéo eldodeBpode ser necessarmara o caso
de interferéncia a partir do transmissor de TV,s#macdes nas quaiseiNodeB
esteja proximo da estacdo radiodifusora, operandoanal 51. Outra técnica de
mitigacdo avaliada foi a variagcdo da poténcia dagmissor de TV Digital com
diferentes distancias entre os transmissores de DweNodeB Segundo [9], a
adocdo do planejamento adequado do apontament@rdesas é outro fator
importante para a mitigacao.

(6) Na situacao de interferéncia da TVD na recep@dJ.E., os testes
indicaram alta degradacdo na qualidade do sistérague ndo é frequentemente

identificada em ambientes reais.
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(7) Na situacéo de interferéncia do sistema lLipnk no receptor de TV
Digital, os testes indicaram que o0 uso de anteterres, aumenta o nivel do sinal
recebido no receptor de TV, ou seja, diminui o patd de interferéncia do sinal
interferente.

(8) Os testes indicaram que os receptores de T\itaDigpresentaram
sensibilidade a interferéncia em diferentes siteagcde convivéncia, assim,
recomendou-se a construcao de receptores, amgbfies e antenas de TVD que
se ajustem as condi¢des de convivéncia entre tessis avaliados.

(9) Para resolver os problemas de interferéncissidtema LTE na TV
Digital considerou-se a necessidade de terminaisvei®é com melhor
desempenho, frente a mascara de emissdo de espimsosNodeB'se dos

terminais moveis.

2.2.
Trabalhos da Universidade Mackenzie

A SET também vem acompanhando os trabalhos emsopaiises e na ITU.
O grupo realizou um estudo para determinar ososfelais interferéncias que os
transmissores de sinal LTE e os U.E.’s podem canearreceptores de TV
Digital. Os testes também avaliaram a relacéo deegéio e o limiar de bloqueio
dos receptores comerciais de TV Digital, em relagas transmissores LTE
operando na faixa UHF alto (698 — 806 MHz). Ese=dets foram realizados em
condicbes controladas e dentro de uma gaiola dad&gr no laboratério de
pesquisas em TV Digital da Universidade Presbiteridackenzie, de forma a
evitar quaisquer interferéncias externas. A avabada qualidade de imagem
consistiu na observagao de artefatos na tela daohv a insergcdo controlada de
interferéncia, empregando o método QEF [8].

Foram realizados testes de caracterizacdo deesmptores comerciais de
TV Digital: (1) minimo nivel de sinal de entradanmeaeptor, (2) maximo nivel de
sinal na entrada do receptor, (3) imunidade afar@ncia dos canais adjacentes
ISDB-Te e (4) imunidade a interferéncia co-canal ISDB-Ds resultados
mostraram que 0s receptores testados estdo enrroadde com a norma ABNT
NBR 15604 contra interferéncia dos sinais LTE [8].
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De acordo com relatorios provenientes do exteritasées realizados pela
Universidade Presbiteriana Mackenzie [8], algunsep®ores de TV Digital
podem apresentar comportamento “instavel” na pgasdo sinal LTE. Isto pode
ser consequéncia das variacdes rapidas do singldcESionando degradacdes de
desempenho nos receptores de TV Digital em bandaede, devido a forma de
funcionamento do circuito de CAG (Controle Autorndtide Ganho) e dos
algoritmos de estimativa do canal.

O parametro ACLR também foi medido, pois € impdegrara determinar a
qualidade do sinal de um transmissor ou de um geddlsinais LTE ddownlink
(BS) euplink (U.E.), em termos de suas emissdes fora da faisigrbda. Além
disso, foram apresentados os cenarios padrdestaféeidncia do sistema LTE
nos receptores de TV Digital, baseados no relatdtibR BT. 2247-2 (parte B),
mas com parametros especificados na Resolut®&2512013 da ANATEL. Em
seguida, o nivel do sinal LTE na entrada da ardenBV Digital foi calculado [8]
[36].

A Figura 2.1 apresenta os cenarios de interferédoiasinal LTE nos

sistemas de recepcao da TV [8].
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Figura 2.1: Cenarios de interferéncia da BS noptecele TV Digital [8]

A Figura 2.2 apresenta os modelos de interferédaiderminal movel de

usuario para diferentes configuragdes de instatagéentenas residenciais [8].
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Figura 2.2: Cenarios de interferéncia do U.E. mepéor de TV Digital [8]

O documento [36] apresenta 0 resumo e andlise ekisst laboratoriais

encomendados pela SET a Universidade Presbitdvlankenzie. De acordo com

a SET:

(1) Os resultados obtidos nos testes mostraramasglespecificacées LTE

definidas pela Resolucdo n°. 625/2013 da ANATEL ga@antem a convivéncia

de ambos os sistemas livre de interferéncia emassostraram a necessidade de
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definir técnicas de mitigacdo para reduzir ou nremolos problemas de
interferéncia do sistema LTE na TV Digital.

(2) Os testes mostraram a necessidade de medidastigacdo, como, a
instalacéo de filtros nos transmissores das ERBE para reduzir as emissdes
interferentes e nos receptores de TV Digital paedharar a protecdo contra as
interferéncias. Esta segunda medida € critica, pféta todo o sistema ja
instalado, necessitando de mao de obra treinadab#itédda para a troca de
eletrénicos e amplificadores, a instalacdo deo8ltro alinhamento e a troca das
antenas de recepcado de TV e a substituicdo densistsimples de recepcao
interna por sistemas complexos com antenas extetnesletivas.

(3) Em casos criticos, pode haver a necessidadesalale filtros operando
conjuntamente nos receptores de TV e nos transregsstas ERB's, mas nao
suficiente, exigindo técnicas de mitigacdo adiagnaomo, a reducdo das
poténcias de transmisséo das ERB's, modificacoescepcdo de TV e 0 aumento
da banda de guarda.

De acordo com os testes apresentados em [8], os c&sinterferéncias
mais graves sao provenientes da BS no receptor\Wigital com antena
coletiva e com amplificacdo e do U.E. no recepw@wrTd/ Digital com antena
interna. [36]

2.3.
Trabalhos da UFPA

O trabalho realizado pela Universidade Federal a@,Rem Novembro de
2014 [10] analisou a interferéncia mutua entreistemas de TV Digital e LTE
em canal adjacente na faixa de 700 MHz, na mesgiaorgeografica de 1000
km?. As distancias minimas de separacdo e bandas atdagadequadas para
garantir a coexisténcia entre estes sistemas fataterminadas através de
simulacdes de Monte Carlo [13].

Este estudo [10] concentrou-seuqink do LTE, pois é o sentido que mais
sofre interferéncia, se comparado cordawnlink de acordo com as referéncias
citadas pelo autor. No sentido delink, o0 esquema de modulac¢do usado € o SC-

FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Accgspie € mais simples
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do que o OFDMA, pois garante a eficiéncia de eaengi U.E.. O OFDMA € um
esquema de modulagdo mais robusto contra intedessnutilizado naownlink

Além disso, parametros como a probabilidade deferéncia do LTE na
TV Digital, a relagcdo SINR no U.E. LTE e a capadelado canal LTE foram
calculadas para avaliar o desempenho entre estémmas na presenca de
interferéncia mutua. Estes parametros foram calogla pelo programa
SEAMCAT [13].

O primeiro cenario [10] avalia a interferéncia doH.na TV Digital. O
estudo concluiu que a probabilidade de interfeeédepende, principalmente, da
distancia de separacdo entre os sistemas e a bdangaarda. Quanto menor o
intervalo de guarda e menor a distancia de sepagragaprobabilidade de
interferéncia € maior, como pode ser observadoah&(@ 2.1. A probabilidade de
interferéncia tende a diminuir com o aumento d#dsa de separacao entre 0s
sistemas interferente e vitima. Assim, o sistemi Iiré interferir no sistema de
TV Digital quando a probabilidade de interferénestiver acima do limiar
definido em [10], caso contréario, a TV Digital podl®perar de forma satisfatéria.
O estudo também concluiu que a probabilidade daferéncia do sistema LTE
na TV Digital ndo depende da largura de bandaml siterferente LTE, ja que a
variacdo desta probabilidade para larguras de bdedsa 10 e 20 MHz € muita
pequena [10].

Tabela 2.1: Resultados da probabilidade de in&mféa provocada pelo LTE, operando com 20
MHz de largura de banda na TV Digital [10]

Sl Banda de Limiar da Probabilidade de
minima entre os probabilidade de , P
; guarda (MHz) . P interferéncia

sistemas (km) interferéncia
1 2 5% 70%
10 2 5% ~8%
1 3 5% 35%
4 3 5% 5%
10 3 5% 0%
1 4 5% 6%
2 4 5% ~1,2%
10 4 5% 0%

O segundo cenério de [10] avaliou a interferéncia q LTE (canal 52)
poderd sofrer pela TV Digital (Classes EspecialBAs C) operando no canal 51.

A Classe Especial é utilizada somente para as Gestagle Servico de

Radiodifusdo de Sons e Imagens (TV), e as ClassBsAC admitem a funcao de
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Retransmissdo de TV (RTV) [10]. Os resultados foemresentados na forma de
perda de capacidade do canal no sentjiimk do LTE. Esta perda de capacidade
foi determinada pela perda da capaciddddJ.E. causada pela interferéncia da
TV Digital. No caso da perda de capacidade abaixlndiar, definido em [10], o
sistema LTE sofre interferéncia da TV Digital, par®pera com desempenho
satisfatorio.

Os resultados mostraram que a perda de capacidadecpda pela TV
Digital de Classe Especial € sempre maior, indepreiedthente da largura de
banda do LTE (5, 10 ou 20 MHz). A Classe Especpdra com poténcia de
transmissdo muito alta que varia de 80 a 100 kWsirAsé necessaria uma
distdncia minima de separac¢do relativamente maia permitir a coexisténcia
entre os sistemas de TV Digital Classes Especfal & Tabela 2.2 apresenta o
resumo dos resultados obtidos no segundo cen@jo Alperda de capacidade
causada pela interferéncia da TV Digital Classest@ situada abaixo do limiar de
perda, de acordo com resultados obtidos em [10js&p de ocorrer uma
interferéncia pequena, o sistema LTE podera apmaasemm desempenho
satisfatorio no canal adjacente a TV Digital ClaBséOs resultados mostraram
também que o aumento da largura de banda do sistefita reduz
significativamente os impactos causados pela en@ntia da TV Digital Classes
A e B. Ja a TV Digital Classe C causa perda deatdgde do canal LTE sempre

nula, ou seja, ndo devera provocar interferéncilrit

Tabela 2.2: Resultados da perda da capacidadestiEmsi LTE provocada pela TV Digital
(Classes Especial, A, B e C) [10]

Perda da
capacidade
(1 km)

Alcance do
limiar
(43,2%)

Largura de
banda
(MHz)

Distancia de
protecéo

Sistema
vitima

Sistema

interferente

Especial 100% 5,5 km 10 km
A 5 93% 2 km 6 km
B 12% <1 km 3 km
C 0% 0 0
Especial 100% 4,8 km 9,3 km
TV A 70% 1,8 km 4,5 km
Digital B LTE 10 7% <1km 2,8 km
C 0% 0 0
Especial 100% 4,8 km 9 km
A 20 54% 1,3 km 3 km
B 6% <1 km 2 km
C 0% 0 0
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A taxa de dados do sistema LTE com largura de bdad20 MHz, obtida
na simulacdo, foi de 88,0428 Mbps. Segundo [10]lindar da perda de
capacidade do sistema LTE, com largura de ban@® d¢Hz, € determinado em
relacdo ao valor da taxa de dados cujo valor te@ide 50 Mbps que corresponde
a 56,8% da taxa de dados obtida nas simulacdescomalicoes ideais. Nas
simulacdes, o sistema LTE operou em condi¢cdes Sdeai seja, ndo sofreu
interferéncias externas. Assim, a perda de capdeida canal do sistema LTE, na
presenca da interferéncia, foi de 43,2%. Esse Yalmonsiderado como o limiar
da perda de capacidade do canal do sistema LTE.

O estudo [10] concluiu que apesar da interferéqam um sistema podera
provocar no outro, a coexisténcia de ambos na t#xa00 MHz é possivel, desde
que bandas de guarda e distancias de separacamaddscsejam respeitadas de

acordo com os resultados obtidos.

2.4.
Trabalhos do GSMA

O grupo GSMA [35] usou um modelamento para avaliaoexisténcia dos
sistemas de TV (analdgica e digital) e LTE no BrasSles consideraram o0s
seguintes cenarios [35]:

» Interferéncia do LTE BS nos receptoresftopfixos ISDB-T,

* Interferéncia do LTE U.E. nos receptoresftopfixos ISDB-T,

* Interferéncia do sistema ISDB-T no LTE U.E.,

* Interferéncia do sistema ISDB-T no LTE BS,

» Interferéncia do LTE BS na TV analdgica,

» Interferéncia do LTE U.E. na TV analdgica,

* Interferéncia da TV analdgica no LTE BS,

 Interferéncia da TV analdgica no LTE U.E..

Na metodologia para o primeiro cendrio, foi utilaauma ferramenta de
planejamento com dados geoespaciais para modaitarteréncia e a populacao
afetada em trés areas: Sdo Paulo, Brasilia e CampiBssa ferramenta,
desenvolvida pela empresa ATDI que é lider global desenvolvimento e
implementacéo de sistemas de gestédo espectrasselbem documentos do ITU

e dados da ANATEL. No modelamento da rede LTE nfousadas caracteristicas
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tipicas de transmissdo em conjunto com uma redegeptativa baseada nas
localizacBes atuais das BS’s em cada area. Pastema ISDB-T, também foi
utilizada uma rede representativa baseada em estapdstentes e futuras, que
surgirdo com o dividendo digital. Nos cenariosaetds foi usado o parametro da
perda minima de acoplamento (MCMinimum Coupling Logs que determina a
separacdo minima necessaria por percurso, de modm &ofrer interferéncia
[35]. O parametro MCL é usado no planejamento due@so e representa a
menor perda de propagacéo que pode ocorrer etra@Missor e o receptor. Na
interferéncia do sistema LTE no receptor de TV falgioperando em bandas
adjacentes, o MCL é o menor valor possivel peld qusinal do U.E. pode ser
atenuado levando a maxima poténcia, desde queaude interferéncia em outro
sistema.

O estudo também considerou dois mecanismos ddeir@ecia [35]: (1)
fora de faixa (OOB -Out-of-Band que ocorre quando os sinais indesejados
vindos de canais adjacentes sédo capturados pelptoeccausando interferéncia e
impedindo-o de decodificar o sinal desejado e (Bpueio, que é um sinal
indesejado forte que impede o receptor de detectasinal desejado,
sobrecarregando-o.

Os resultados do estudo de cada cenéario estdoicesuna Tabela 2.3 [35].

Tabela 2.3: Resultados do modelamento para awal@yexisténcia dos sistemas de TV e LTE
realizados pelo GSMA [35]

Cenarios Resultados

A populacado afetada pela interferéncia OOB ¢é ralatente baixa com menos de
LTE BS em | 50 mil (considerando 50% dos locais), tipicameptga Sao Paulo e menos de |10
ISDB-T mil para Brasilia e Campinas. Utilizando técnicas rditigacdo, estes numeros
poderiam ser praticamente eliminados.
ISDB-T em As distancias de separacé@o necessarias podendseidas de mais de 10 km para
LTE BS um valor abaixo de 600 m ap6s a mitigacéo.
LTE BS em TV | A distdncia de separacdo necessaria é, tipicaméatalguns quildbmetros. Para o
analogica uplink, a distancia de separagdo necessaria €, geralmerier do que 100 m.

TV  analégica

em LTE BS pode ser menor do que 10 km. Para o LTE U.E.,tAndiia de separagéo necessaria

é da ordem de 10 km.

A distancia de separagdo necessaria € muito maique 10 km, apos a mitigag%o

Segundo [35], as técnicas de mitigacdo mais vas#ajedo: a introducao de
(1) filtros de emissdo e recepcdo no LTE BS e (®o$ de emissdao no
transmissor ISDB-T, combinados com o controle d&émpma transmitida dos

canais de TV. Apesar destas técnicas apresentarenelbores beneficios quanto
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a reducdo da probabilidade de interferéncia, o desdiltros € a op¢ado mais
dispendiosa.

Outros estudos de interferéncia e medidas forarolginlos na regido 1 da
ITU [35], onde o desligamento da TV analdgica jactincluido em varios paises
europeus. O padrao de televisdo escolhido na rdg&io DVB-T Digital Video
Broadcasting - TerrestrigJ diferente da regido 2 (Brasil) que é o ISDB-Bsnas
contribuigdes recentes da ITU, especialmente ordeato 146-E (JTG 4-5-6-7),
sugeriram que os limiares de protecamverloadpara o ISDB-T sao semelhantes
ao DVB-T e os estudos de compatibilidade para o BvVmbém podem ser
aplicados ao ISDB-T, desde que sejam usados padsmespecificos deste
padrao [35].
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Campanha de medicbes

Com a evolucédo dos sistemas de comunicacdes mdeeimnda larga e
digitalizagdo de canais da televisdo aberta brasile estudo de coexisténcia
entre os servicos operando em canais adjacentasnaa de 700 MHz representa
um importante desafio e exige esforcos para o desemento de solucdes
viaveis. E necessario que o pais tenha uma bodogespectral, para garantir que
0 espectro que deixa de ser utilizado pelos sesvdeoradiodifusao seja usado de
forma eficiente por sistemas moveis de transmisk@ados, que apresentam
uma demanda explosiva.

A realizagéo de testes de campo nas condi¢gOedemasi considerando a
dimenséo geogréafica do pais, € importante paraecenhe definir parametros
técnicos e operacionais que conduzirdo a convigéndre os sistemas LTE e TV
Digital, bem como para elaborar um conjunto de @@ requisitos que possam
evitar ou solucionar possiveis interferéncias. Mesgue esses testes sejam
ajustados para a realidade brasileira, € importatitear as especificacoes
internacionais como fundamento principal. Com basstas premissas foi
realizada uma campanha de medicbes em um ambamnttelado no INMETRO,
gue avaliou a interferéncia e a convivéncia entergico de radiodifusado de sons
e imagens do SBTVD (padrdao ISDB)Te o LTE na faixa de 700 MHz. Na
campanha foram utilizados equipamentos de tecrolb@E e de TV Digital
comerciais, com parametros referentes aos padmesada tecnologia, como
mascaras de transmissao, critérios de protecaaniaréis de recepcao. Este
conjunto de resultados medidos permite avaliarterferéncia entre ambos os
sistemas e validar simulacbes de cenérios mais leaog que ocorrem em

situacdes reais.
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3.1
Cenarios de interferéncia entre sistemas de TV Digi tale LTE

Vérios cenarios de interferéncia entre os sistedeadV Digital e LTE
foram avaliados, considerando a variagao da im@réea em canal adjacente com
a distancia e posicgao relativa entre os dispositreferentes a cada sistema.

A separacdo de frequéncias entre os sistemas e de acordo com
diferentes cenarios, com base no plano de espaatdividendo digital. No caso
da ERB LTE, existe uma separa¢do minima de 60 Midfia p inicio da faixa de
frequéncia de recepcéao do sistema ISRB€bnforme a Figura 3.1. Neste caso, 0
LTE downlink(LTE DL) ndo deve causar interferéncia prejudicial na TVitBig
devido a separacdo em frequéncia. Ainda assimhgsitese deve ser confirmada
por medigdes.

Existe, ainda, e, principalmente, a necessidadeedevaliar a interferéncia
potencial causada pelo LTéplink (LTE UL) nos canais 49, 50 e 51 de TV
Digital que estdo mais préoximos do LTE UL (703 & RF4Hz). A banda de guarda

entre o canal mais alto de TV e o canal mais baxbTE ¢é de apenas 5 MHz.

Transmissor U.E. Transmissor BS
60 MHz
Canais 14 a 51
DTV . 50 |51 |°MHz] TEUL 10MHz LTE DL
703 a 748 MHz 758 a 803 MHz
470 a 698 MHz Blocos1a9 Blocos1a9

Figura 3.1: Plano de espectro do dividendo dif@&a]

Nas medicbes em campo foi assumido que o LTE opemacanais
adjacentes a TV. As mascaras de emissdo do trawn{lERB) e do receptor
(equipamento movel) foram levadas em consideradd®dabela 3.1 indica os
testes de interferéncias realizados em campo eranost canais do sistema
interferente e sistema vitima de acordo com osrimmavaliados. A interferéncia
foi medida entre os canais de TV 49, 50 e 51, iee &s correspondentes
adjacentes inferiores a faixa dplink, da canalizacdo banda 28 do 3GPP, e os
blocos dauplink e downlinkdo LTE. O pior cenario ocorre quando a interfei@nc
€ avaliada entre o canal 51 de TV e o bloco LTE d#yido a separacdo minima

de frequéncia com base no plano de espectro.
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Tabela 3.1: Cenarios de interferéncias para avaltarexisténcia dos sistemas LTE e TV Digital

51

Sistema A Largu_ra Sistema A Largura de
Interferente G2MIE i i vitima gl faixa [MHz]
[MHZz] [MHZz] [MHZz]
TVD ch 49
LTE UL 705,5 5 64-QAM 683,142857 6
TVD ch 50 .
LTE UL 705,5 5 64-QAM 689,14285 6
TVD ch 51
LTE UL 705,5 5 64-QAM 695,142856 6
TVD ch 49 .
LTE UL 705,5 5 QPSK 683,14285 6
TVD ch 50
LTE UL 705,5 5 QPSK 689,142856 6
TVD ch 51
LTE UL 705,5 5 QPSK 695,142856 6
TVD ch 49 -
LTE DL 760,5 5 64-QAM 683,14285 6
TVD ch 50
LTE DL 760,5 5 64-OAM 689,142856 6
TVD ch 51
LTE DL 760,5 5 64-QAM 695,142856 6
TVD ch 49 -
LTE DL 760,5 5 QPSK 683,14285 6
TVD ch 50
LTE DL 760,5 5 QPSK 689,142856 6
TVD ch 51
LTE DL 760,5 5 QPSK 695,142856 6
TVD ch 49 64-QAM| 683,142857 6 LTE UL 705,5 5
TVD ch 49 64-QAM| 683,142857 6 LTE DL 760,5 5
TVD ch 50 64-QAM 689,142856 6 LTE UL 705,5 5
TVD ch 50 64-QAM 689,142856 6 LTE DL 760,5 5
TVD ch 51 64-QAM 695,142856 6 LTE UL 705,5 5
TVD ch 51 64-QAM 695,142856 6 LTE DL 760,5 5

3.2.
Descricao do sistema de medicéo

As medicbes foram realizadas no prédio 6 e na d@eastacionamento do
INMETRO, conforme a Figura 3.2. O local escolhidal@ topografia pouco
acidentada e com poucas edificacOes altas. A kaggd dos equipamentos para o
teste de interferéncia € descrita a seguir.
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) Porta
| Rotatoria | Vﬁ...' gt o

Portados e
fundos
] Porta

lateral : 1 Corredor
-

. .

Estacionamento

Google earth

Figura 3.2: Vista aérea do patio do INMETRGopgle Earth

A Figura 3.3 e a Figura 3.4 apresentam as posidéemtena transmissora
do sinal de TV Digital (Tx TV), deNodeBe do receptor de TV Digital (Rx TV).
A antena transmissora de TV Digital foi instaladatelhado do prédio 6, a 15
metros de altura, e o gerador e amplificador RUf& 3.5) estéo localizados no

auditorio do prédio 6.

COQRIC earth

Figura 3.3: Vista aérea da posicao dos equipameatdomedicdo de interferéncia LTE em TV
Digital
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Figura 3.4: Vista do estacionamento onde foramizadds medi¢cdes de interferéncia LTE no
receptor de TV Digital

O sinal de TV Digital foi recebido por uma anteng-periddica (Figura
3.6), conectada diretamente a um receptor de TYisfincia de separacédo dos
sistemas de transmissao e recepcao de TV Digitaafooximadamente, igual a
80 metros [12].

A configuracdo usada para o teste de interfer@wisistema de TV Digital
sobre o sistema LTE é apresentada na Figura 3a/Fegara 3.8. A posicdo do
transmissor de TV Digital € a mesma do caso amterioeNodeBfoi posicionado

proximo a entrada lateral do prédio 6.

Fa_

Slee
=

e

Lo R

Figura 3.5: Gerador de sinal de TV Digital &igura 3.6: Posicdo dos elementos de ambos os
amplificador RF sistemas
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Google earth

Figura 3.7: Vista aérea da posicdo dos equipameigtonedicao de interferéncia TV Digital em
LTE

Figura 3.8: Posicado dos equipamerdesnedicao de interferéncia TV Digital em LTE

A Figura 3.9 apresenta o posicionamento da anten&\fj apontada em
direcdo a antena LTE, de modo a verificar a intérfeila do sistema de TV
Digital sobre o sistema LTE. A distancia entre m$emas foi de 12 metros. A
antena do sistema LTE foi instalada no mastro sktehda van, a 8 metros de
altura, como mostra a Figura 3.10. A instalacaeglapament@NodeBe a U.E.,
no interior da van, é apresentada na Figura 3ridlFegura 3.12, respectivamente.
O veiculo utilizado foi uma van adaptada com maptreumatico e sistema de

energia para alimentacdo dos equipamentos.
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v ; il i
Figura 3.9: Posicdo das antenas transmissorasalis sie TV Figura 3.10: Antena do sistema LTE
Digital e de LTE instalada no mastro da van

\ = Eqpamento - 4
do usuario !

—

van

3.2.1.
Sistema de medicao de interferéncia LTE na TV Digit  al

Conforme a posicao dos equipamentos indicada nad&i§3 e na Figura
3.4, foi avaliada a interferéncia @NodeBe U.E. em receptores de TV Digital
(canais 49, 50 e 51). Diferentes configuragOeseti@pforam realizadas.

A primeira configuragdo realizada é de interferénde LTE DL e esta
indicada na Figura 3.13. O objetivo foi verificamtvel de sinal de TV Digital
recebido e a qualidade do sinal de video, na pgasea transmissdo do
equipamentoeNodeB Neste teste, a van, juntamente coneMNodeB ficaram
localizadas entre a antena de TV e o sistema vitbmaforme configuracdo da
Figura 3.6.
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O sinal de TV foi recebido por uma antena veicolanidirecional de base
magnética, conectada diretamente a um analisad@splectro portatil, o qual
fornecia o nivel de sinal recebido, como ilustradd-igura 3.13.

A segunda configuracao é de interferéncia do LTE Qlobjetivo dosetup
da Figura 3.14 é verificar o nivel de sinal de Tijital recebido e a qualidade do
sinal de video, na presenca do equipamento U ¢alizado em duas posi¢des: ao
lado da antena log-periédica recebendo sinal dalcah e em frente a antena
quando esta recebendo sinais nas frequéncias da@sscd9, 50 e 51. Sua

montagem é referente a configuracédo da Figura 3.6.

Sinal TV
15a 55 dBm Antena re:':eptora TV
+14,5dBi
+3 dBi
=<
Analisador de
_____________ e adB espectro portatil

bl

Gerador de sinais :

vetorial SBTVD 1
HE:

Amplificador RF
\d"!f — ‘“',J
Al

+425 dB T i

Sinal LTE (—‘
] 39dBm Receptorde TV
+16,1 dBd -
/ '

Sistema vitima

-3dB

Figura 3.13Setupde medicéo de interferéncia LTE em TV Digital (deB) comeNodeBe U.E.
operando dentro da van
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AntenaDTV

Em frente

d,=1.5m
h,=15m

i*i—- Sistema vitima DTV

Sistema interferente LTE

h,=8m

Figura 3.14:Setupde medicdo de interferéncia LTE em TV Digital (dan49, 50 e 51) com
eNodeBe U.E. operando fora da van

Na campanha de medicdes da interferéncia do sidt@iiana TV Digital,
foram realizados sete testes com diferentes cendurante dois dias, de acordo
com a disponibilidade dos equipamentos que erangrande parte, alugados. A
Tabela 3.2 apresenta o planejamento dos testestduwrs dois dias programados.

Os testes, com seus respectivos resultados, seeseatados na secéo 3.4.

Tabela 3.2: Planejamento dos testes de interfex&idt na DTV

Dia 1 - medicdo no canal de TV 51 Dia 2 - medicdo nos canais de TV 49 e 50

Tesien Uso de receptor de TV que opera
Teste 1 Teste 2 | €M ambos os mododull-seg e
Teste 2 Uso de receptor de TV que ope one-seqTelesysten

Teste 3 no modofull-seg(Sony e de mai§ Teste 3
Teste 4| UM receptorone-segcom entradg Teste 4

Teste 5 USB conectado alaptop Uso de receptor de TV que opera
Teste 5 | em ambos os mododull-seg e
one-sedTelesysten

N&o mediu

Uso de receptor de TV que ope
Teste 6| €m ambos os mododull-seg e | Teste 6

Teste 7 | one-sedTelesystein Teste 7 N&o mediu
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3.2.2.
Sistema de medicao de interferéncia TV Digitalem L TE

A interferéncia do sistema de TV Digital no sistebd& foi avaliada com
0os parametros de recepcaplink fornecidos pelo equipament@NodeB As
medicdes realizadas foram as seguintes [12]:

(a) Na configuracdo das Figura 3.7 e Figura 3.§ue®atizada nas Figura
3.15 e Figura 3.16, o sistema vitima € o LTE ULseja, o terminal do usuario, o
U.E. foi posicionado na portaria principal do pcédd (Figura 3.2). Foram
registrados valores de poténcia recebida do smal\d tanto préximo ao U.E.
quanto préximo &NodeB com analisador portatil. Foram registrados patérse
de recepcao do LTE UL fornecidos peldodeB

(b) Mesma medicdo realizada com U.E. em outra posigue foi no
corredor do prédio 6, conforme a Figura 3.16.

(c) Medicédo de LTE UL com U.E. afastado eldodeB este localizado na
rotatéria, proximo ao prédio 6 (Figura 3.17). O Uika posicao indicada, recebe

interferéncia diretamente do sinal de TV.

1
" 1
Tel::l:giilodo H Analisador de

H espectro portatil

Sistema interferente DTV I‘ x

Gerador de sinais | : Sistema vitima LTE na
vetorial SBTVD | _Amoicador BF

recepgdo do prédio

\ll —i

SinalLTE

[ Analisador de

espectro portatil

g
a2 INCT

Figura 3.15:Setupde medicdo de interferéncia de TV Digital em LTEnivel de sinal de TV é
medido junto ao U.E. eNodeB[12]
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U.E. no corredor

Figura 3.16: Interferéncia do sistema de TV DigitaleNodeBe U.E. localizado no final do
corredor do prédio 6 [12]

mage ©2016D:gitalGlobe:

Cooglc earth

Figura 3.17: Interferéncia do sistema de TV DigitalU.E. eeNodeBocalizado na rotatéria [12]

Na campanha de medicbes de interferéncia da T\dDigo sistema LTE,
foram realizados seis testes com diferentes cendricante dois dias, de acordo
com a disponibilidade dos equipamentos que erangrande parte, alugados. A
Tabela 3.3 apresenta o planejamento dos testestews dois dias programados.
Os testes, com seus respectivos resultados, seeseatados na se¢éo 3.5.
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Tabela 3.3: Planejamento dos testes de interfer@iEV no LTE

Dia 1 - medicdo nos canais de TV Dia 2 - medi¢ao no canal de

49,50 e 51 TV 51
Teste 1 Teste 5
Teste 2 Teste 6
Teste 3 -
Teste 4

3.3.
Metodologia de testes

A interferéncia do sistema LTE, nos sentidosdadevnlink e uplink, em
receptores de TV Digital foi avaliada através déliaa subjetiva da imagem e
ocorréncia de artefatos (pixelizagdo ou congela)entonforme critérios
estabelecidos na Rec. ITU-R 2035 [11].

O sinal de TV Digital desejado pode ser ajustado gumtro niveis
diferentes: muito forte (-15 dBm), forte (-28 dBmjpderado (-53 dBm) e fraco (-
68 dBm). O nivel de ruido deve ser aumentado agéoglimite de visibilidade
(TOV - Threshold of Visibility na imagem de TV Digital seja alcancado. Nas
medi¢cdes em campo, 0 ponto em que 0 observadaafaz de detectar algum
tipo de distor¢do ou defeito na imagem do apardhdV, durante o periodo de
observacdo de um minuto, é conhecido como valofr@e. Nas medicdes de
interferéncia do sinal de LTE DL e LTE UL, em reimeps de TV Digital, foram
coletados os seguintes parametros [12]:

(a) poténcia recebida do sinal de TV DigitaeModeBno analisador de
espectro portétil localizado préximo ao receptoil e

(b) qualidade do sinal de video nos mofidisseg (alta definicdo) ®ne-seg
(definicdo padrao) através da observacao da imagemm minuto.

Nas medicbes de interferéncia do sinal de TV Digita LTE foram
coletados parametros de avaliacdo de desempenheddalTE: vazaoijitter,
perda de pacotes com observacao da variacdo dacpotie transmisséao do U.E.
e nivel de sinal recebido (RSRMReference Signal Received Poyeo eNodeB
no U.E. [12]. Esses parametros foram coletados fegtamenta Iperf que foi
usada para analisar o desempenho da banda e calqéada de pacotes na rede
LTE. A vazao throughpuj é a taxa ou a velocidade de transmissao quesesyiee
a guantidade de dados que podem ser transferiddsnt de transmissédo ao

destino, com sucesso, em periodos de tempo detstosnSua unidade é o bit


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213320/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213320/CA

Capitulo 3. Campanha de medigGes 61

por segundo (bps). Quando os pacotes de dadosgi@ai@s e recebidos, existe
uma variacdo do atraso entre eles. Essa variaggitér (atraso) que representa
um parametro importante de analise da rede. Altmres dgitter podem levar a

um valor de QoS baixo. A perda de pacotes € a p@gem de pacotes que sao
perdidos durante a transmissao da fonte ao destiavés da rede, devido ao seu

congestionamento ou a variacdo das rotas por oafggam os dados [37].

3.4.
Medidas de interferéncia do sistema LTE na TV Digit  al

Os resultados detalhados das medicdes de intecfaréa sistema LTE na
TV Digital e os parametros degtupspodem ser encontrados no Anexo A. Em
seguida, serdo descritos os varios testes dedréadias.

A Tabela 3.4 redne os testes que serdo descripm®imos itens e suas

caracteristicas.

Tabela 3.4: Resumo dos testes realizados na medicao

NUmero

do teste Descricao Objetivo

Medir nivel de sinal d¢
Teste 1 | SemeNodeBoperando TV recebido -
Medir interferéncia de
Teste 2 eNodeBcom 3.'9 dBm, sem U.E. LTE DL no receptor de -
operando (Dlidle) TV
U.E. ligado, mag
Teste 3 eNodeBcom 39 dBm e U.E. no Medir interferéncia LTE| posicionado fora dg
interior da van DL no receptor de TV | I6bulo principal da|
antena deNodeB
Teste 4 eNodeBcom 39 dl_3m. e U.E. ao ladoMedir interferéncia LTHE -
da antena log-periddica (1,5 m) UL no receptor de TV
Teste 5 eNodeB com 39 dBm_ e U.E. en Medir interferéncia LTH -
frente a antena log-periédica (1,5 n| UL no receptor de TV
Teste 6 eNode!B com 46 dBm_,e_ U.E. emMedir interferéncia LTH -
frente a antena log-periddica (1 m)| UL no receptor de TV
Teste 7 eNode!B com 46 dBm_ e U.E. en Medir interferéncia LTE| -
frente a antena log-periédica (1 m)| UL no receptor de TV
3.4.1.

Testes de interferéncia do LTE na TV Digital

(a) Teste 1: SeneNodeB operando

O objetivo destesetupfoi verificar o nivel de sinal de TV Digital redadb

no seu sistema de recepcdo, sem a presenca daarmguiipeNodeB Desta
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maneira, sera possivel ter uma referéncia pardicagrio quao afetado sera o
sistema vitima (TV) na presenca dos equipament&s LT

Para medir o nivel de sinal de TV nos receptorsando um analisador de
espectro portatil conectado junto a uma antena diresional, oeNodeBfoi
desligado. O nivel de sinal do gerador de TV (stedejado) foi reduzido até
atingir o piso de ruido, com o seu sinal sendohidoepor um receptasne-segie
computador (Figura 3.18) e, também, por uma antEgp@eriddica conectada a
um receptoffull-seg (Figura 3.19). O limiar de percepcao é definidtopaenor
sinal que permite um minuto continuo de observagdsequéncia recebida, sem a
verificacédo de artefatos (blocagem e congelamemimdgem). O aparelho de TV
conectado ao seu receptor foi utilizado para olasesas qualidade do sinal
recebido, como mostra a Figura 3.19 [12]. O tesitéefto para os canais 49, 50 e
51 e os resultados podem ser observados na Tabela 3

Para os canais 49 e 50, foi utilizado um receptod que funciona nos
modosone-sege full-seg simultaneamente. Para o canal 51, exceto Testes, 6
foi utilizado um receptor com entrada USB conectanl@aptop, que recebe sinais
no modoone-sege outro receptor que opera apenas no niollseg De acordo
com os resultados da Tabela 3.5, o receptor dd 8anapresentou sensibilidade

menor em relagdo ao receptor dos canais 49 e 50.

Figura 3.18: Avaliagdo do nivel de poténcia dolsin&igura 3.19: Avaliacdo do nivel de poténcia do
de TV Digital (modoone-sey[12] sinal de TV Digital (moddull-seg [12]

Tabela 3.5: Medidas obtidas nos canais 49, 50reféientes ao Teste 1

Canais 49 50 51

Modos Full-seg One-seg Full-seg One-seg Full-seg One-seg
EIRP TV -5 dBm -5 dBm -9 dBm -6 dBm
Limiar de Perdeu sinal 77.2 dBm Perdeu sinal en 77.2 dBm Defeito em| Perdeu sinal em

boa recepgédo em -77,4 dBm -77,4 dBm -91,4 dBm -90 dBm
Piso de ruidg -77,2 dBm -77,2 dBm -93,8 dBm
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(b) Teste 2: Interferéncia em TV Digital comeNodeB operando com poténcia
de transmissdo em 39 dBm, sem o U.E. operandimnlink em modoidle)

Para medir o nivel de interferéncia do sinal de db®nlink(sem presenca
do U.E.) sobre o sinal de TV nos seus receptoresNadeBfoi ligado com
poténcia de transmissao de 39 dBm.

Nos resultados do Teste 2 (Tabela 3.6) é posshs#rear que @NodeB
nao gerou perturbacdo significativa nos canais 480.epois os limiares de
recepcdo nao foram modificados quando comparaduososoresultados do Teste
1, Tabela 3.5.

Ja para o canal 51, a Tabela 3.6 mostra que ogtoeesfull-sege one-seg
apresentaram limiares de recepg¢édo acima dos obtmld®ste 1, ou seja, com 0
eNodeBativo houve um aumento de 12,5 dB no limiar depeéo no modéull-

sege 21,2 dB no modone-sed12].

Tabela 3.6: Medidas obtidas nos canais 49, 50reféientes ao Teste 2

Canais 49 \ 50 51
Modos Full-seg One-seg Full-seg One-seg Full-seg One-seg
EIRP TV -5 dBm -5 dBm -9 dBm 6 dBm
Limiar de Perdeu sinal Perdeu sinal em Defeito em | Perdeu sinal em
boa recepcdo em -77,4 dBm -77,2 dBm -77,4 dBm -77,2 dBm -78,9 dBm -68,8 dBm
Piso de ruido -77,2 dBm -77,2 dBm -78,9 dBm

PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213320/CA

Comparando os resultados dos Testes 1 e 2 vesdicpe:

* O piso de ruido do canal 51 no mddt-segsobe, aproximadamente, 15
dB quando &NodeBeé ligado na direcdo da antena receptora de TV,

e O limiar do canal 51 no modall-segsubiu 12,5 dB,

* Os limiares de recepcao do canal 51 no Teste ki Pe em moddull-

seg foram atingidos para EIRP de -9 dBm,

Ja para os canais 49 e 50 os limiares de rece@@se alteram, ndo se

observando efeitos significativos de interferéncia.

(c) Teste 3: Interferéncia em TV Digital com o U.Eoperando no interior da
van

O nivel de interferéncia do sinal de LT&wnlink (eNodeBcom 39 dBm)
sobre o sinal de TV foi avaliado na presencga do W¢alizado na parte interna
da van, conforme a Figura 3.12. O objetivo erarfazeonexd@NodeBU.E., mas
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com reducao da interferéncia do U.E. Assim, o tbEposicionado em local fora
do Iébulo principal da antena @dodeB Esta configuracédo correspondesatup

da Figura 3.13. Neste teste ndo houve outras maddes em relacdo as
configuracdes anteriores [12]. Ao incluir o U.Enuw interferente no ambiente,
embora tenha sido minimizado, o piso de ruido també elevou, conforme a
Tabela 3.7. Para o canal 51, a poténcia requeddaaeptor de TV no modall-

seg passou de -78,9 dBm (Teste 2) para -76,5 dBnt€T3asum aumento de 2,4
dB. Ja para o modone-sego limiar de recepcao foi 6,5 dB menor comparado

com o Teste 2.

Tabela 3.7: Medidas obtidas no canal 51 refereatebeste 3

Canal 51
Modos Full-seg One-seg
EIRP TV -9 dBm -4 dBm
Limiar de boa recepgao Defeito em -76,5 dBm  Pesileal em -75,3 dBm
Piso de ruido -76,5 dBm

No Teste 3, com o U.E. dentro da van, ndo se obsemterferéncia
significativa no canal 51 e o comportamento obsknfai mantido se comparado
com os Testes 1 e 2. No motldl-seg o limiar de recepcdo do canal 51 foi

atingido para EIRP de -9 dBm e ane-segfoi para EIRP de -4 dBm.

(d) Teste 4: Interferéncia em TV Digital com U.E. perando ao lado da
antena log-periodica receptora do sinal de TV

O nivel de interferéncia do sinal de LTRlink (poténcia de transmissao de
23 dBm) sobre o sinal de TV foi avaliado na preaetg U.E. localizado ao lado
da antena de recepcdo de TV (log-periddica) com neghros de distancia,
conforme a Figura 3.14. Neste teste, ndo foi olskrwma perturbacdo muito
significativa do U.E.. Conforme a Tabela 3.8, oiéirmo receptor de TV no modo
full-seg aumentou apenas 0,25 dB e no mode-segl,6 dB, em comparacao

com o Teste 3. Também né&o houve variacdo signifecab piso de ruido.

Tabela 3.8: Medidas obtidas no canal 51 referead€ekeste 4

Canal 51
Modos Full-seg One-seg
EIRP TV -9 dBm 6 dBm

Limiar de boa recepgéo Defeito em -76,25 dBm  Defeih -73,7 dBm
Piso de ruido -76,25 dBm



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213320/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213320/CA

Capitulo 3. Campanha de medigGes 65

No Teste 4, com o U.E. ao lado da antena log-peadde recepcéo, néo
houve alteragdo no canal 51 no mddibseg enquanto que para o receptor USB
(modoone-sely uma significativa degradacao foi percebida. Agem do sinal
de TV, no modmne-segapresentou defeito mesmo com um valor de EIR&BLO

maior do que a EIRP no Teste 3.

(e) Teste 5: Interferéncia em TV Digital com U.E. perando em frente a
antena log-periodica receptora do sinal de TV

Conforme a Figura 3.14, o nivel de interferénciast@l de LTEuplink
(poténcia de transmissao de 23 dBm) sobre o sen@Mifoi avaliado na presenca
do U.E. localizado em frente a antena de recepeabvd(log-periddica) com 1,5

metros de distancia (Figura 3.20 e Figura 3.21).

m frente
d="15hp o

- Ql‘_

Figura 3.20: Posicao do U.E. em frente a antera (Fjgura 3.21: Interferéncia do sinal LTE no sistedaa
m) [12] TV Digital [12]

De acordo com a Tabela 3.9, este teste corresposaauior cenario de
interferéncia entre os sistemas, ja que o sinatferente U.E. esta na direcdo de
méximo ganho do diagrama de recepc¢éo da antend& d® Timiar de recepcédo
do sinal de TV no moddull-seg para os canais 49 e 50 aumentou 0,9 dB em
relacdo ao Teste 2, em que apenas o sistema deelNddeBestavam ligados. Ja
o limiar de recepcéo do sinal de TV no mdalbseg no canal 51, aumentou 20,7
dB em relacéo ao Teste 4.

Outra observacao € que o sinal de TV deixou deesebido para uma EIRP
de 3 dBm na transmisséao, ou seja, 12 dB acimaldo da EIRP minima do Teste
4. No modoone-seg o sinal de TV foi perdido para uma EIRP de 16 diBon

seja, 10 dB acima do valor de EIRP minima do tasterior.
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Assim, foi verificada uma degradacdo das transresskil-seg e one-seg
com o equipamento da Sony e o receptor USB, ragpewnte, para o canal 51.
Nao foram observados efeitos significativos derfaténcia nos canais 49 e 50.

Tabela 3.9: Medidas obtidas nos canais 49, 50refétentes ao Teste 5

Canais 49 50 51
Modos Full-seg One-seg Full-seg One-seg Full-seg One-seg
EIRP TV -5 dBm -5 dBm 3 dBm 16 dBm
Limiar de boa | Perdeu sinal em Perdeu sinal en Perdeu sinal em | Perdeu sinal en
recepcéo 765dBm | /05 9BM | g5 ggm | /65 dBm -55,55 dBm -65,4 dBm
Piso de ruido -76,5 dBm -76,5 dBm -74,7

(f) Teste 6: Interferéncia em TV Digital comeNodeB operando em 46 dBm

Mantendo a posicdo deNodeB conforme a Figura 3.4, o nivel de
interferéncia do sinal de LT&plink (poténcia de transmisséo de 23 dBm) sobre o
receptor de TV foi avaliado na presenca do U.Rlibado a um metro da antena
log-periddica. Além disso, @®NodeB foi ligado com poténcia maxima de
transmissdo de 46 dBm. O receptor de TV utilizadstan medicdo opera nos
modosone-sece full-seg simultaneamente. No modoe-segos valores medidos
nao foram anotados. O nivel do sinal de TV recebichnal 51, pode ser

observado na Tabela 3.10.

Tabela 3.10: Medidas obtidas no canal 51 referexiekeste 6

Modos Full-seg One-seg
EIRP TV -2 dBm
Limiar de boa recepgéo Perdeu sinal em -72,2 dBnmN&o mediu
Piso de ruido -77,2 dBm

No Teste 6, com @eNodeBconfigurado em poténcia maxima de 46 dBm,
com o receptor da Telesystem, modelo TS2400, atiizpara os modase-sege
full-seg observa-se que o limiar no canal 51 ocorreu piR® de -2 dBm, menor

gue o ocorrido no Teste 5 com outro receptor, ctiRiPEle 3 dBm.
(g) Teste 7: Interferéncia em TV Digital comeNodeB operando em 39 dBm

O nivel de interferéncia do sinal de LTRlink (poténcia de transmissao de
23 dBm) sobre o receptor de TV foi avaliado nagmea do U.E. localizado a um

metro da antena log-periddica. Além diss@NodeBfoi ligado com poténcia de
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transmissdo de 39 dBm. O nivel do sinal de TV recghcanal 51, pode ser

observado na Tabela 3.11.

Tabela 3.11: Medidas obtidas no canal 51 referamfEeste 7

Modos Full-seg One-seg
EIRP TV -4 dBm
Limiar de boa recepgao Perdeu sinal em -74,4 dBm 6,5-@dBm
Piso de ruido -76,5 dBm

No Teste 7, a poténcia de transmissaeodeBfoi reduzida para 39 dBm.
Comparando-se o Teste 6 com o Teste 7, na situag@omais interferéncia
(Teste 6), o limiar ficou mais alto que no Teste NGo houve alteracéo
significativa no piso de ruido

E possivel verificar que, mesmo numa situacdo de tumbertura, os
receptores de TV foram afetados quando ha presen¢hE. em frente a antena
de TV Digital. Numa situacdo de limiar de coberfusara necessario obter

critérios de protecdo para garantir a qualidadsin no receptor [12].

3.5.
Medidas de interferéncia do sistema de TV Digitale mLTE

Os resultados detalhados das medicfes de intecfardo sistema de TV
Digital em LTE e os parametros destupsde medidas podem ser encontrados no
Anexo B. Em parte, as medi¢gbes foram realizadastcamsmissao de TV Digital
nos canais 49, 50 e 51. Nos dois Ultimos testegyehdransmissao apenas no

canal 51, devido a disponibilidade de equipamentos.

3.5.1.
Testes de interferéncia da TV Digital no LTE

(a) Teste 1: Sem transmissao de TV Digital e U.Eedtro da van

A configuracdo para este teste € mostrada na F&j8rd-oram medidos os
parametros do sinal LTE recebido pelo U.E. locdkzao interior da van (Figura
3.22), com o sistema de TV desligado. Os resultadosapresentados na Tabela
3.12.
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Figura 3.22: Ponto de recepcado do sinal LTE Fégura 3.23: Ponto de transmisséo do sinal LTE
medicdo dos parametros dglink do U.E.

Tabela 3.12: Parametros do sinal LTE do Teste 1

VAZAO JITTER PERDA DE PACOTES OBSERVACAO \

29,5 Mbps 0,436 ms 0% *PUE = 8 dBm dentro da va
*Poténcia do U.E.

No Teste 1, quando o U.E. (dentro da var@N®deB(Figura 3.23) estéo
operando sem interferéncia do sistema de TV Djgatédxa de transmissao foi de
29,5 Mbps, qitter maximo de 0,436 ms e 0% de perda de pacotes.

(b) Teste 2: Com TV Digital nos canais 49, 50 e 81U.E. dentro da van

Os parametros do sinal de LTUplink (poténcia de transmissao variavel)
foram medidos no equipamento ddblodeB Além disso, o gerador de TV foi
ligado para que o seu nivel de sinal dentro daev@mto ao U.E. pudesse ser
medido. O nivel de sinal do gerador de TV (sin&trierente) foi variado até
atingir o piso de ruido. Esta configuracdo corresigoaosetupdo item anterior,

representado pela Figura 3.24.
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Figura 3.24: Pontos de transmissfes dos sinaisvd®igital (antena vermelha) e LTE (antena
branca)

No Teste 2, o U.E. opera dentro da van e quandtedeérido pelo canal 51,
com diferentes poténcias de transmissdo da TV digit seu desempenho se
manteve com os valores de referéncia, ou sejxaadi@ transmissao permaneceu
com valor de 29,5 Mbps,jiter maximo foi de 0,4 ms e houve um evento no qual
ocorreu perda de pacotes. Com a transmissao né $@n#oi verificada uma
diminuicéo da vazéo para 27,4 Mbpgjter méaximo foi de 0,3 ms e houve um
evento no qual ocorreu uma pequena perda de paomte£IRP da TV em 31
dBm. No caso da transmissdo com o canal 49, adexeansmisséo foi de 29,5
Mbps. Ojitter apresentou um valor médio de 0,26 ms e houve umt@w®m
perda de pacote. Estes resultados estdo apresemasld abelas B.3, B.4 e B.5,

no Anexo B.
(c) Teste 3: Sem TV Digital operando e U.E. na repgéo do prédio

Para medir os parametros do sinal do U.E. locaizedentrada principal do
prédio 6 (Figura 3.25) o sistema de TV Digital fl@sligado. Esta configuracédo
corresponde asetupda Figura 3.15. Os resultados séo apresentaddsea
3.13.
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Figura 3.25: U.E. na recepcao do prédio

Tabela 3.13: Parametros do sinal LTE do Teste 3

\Z.V4e) JITTER PERDA DE PACOTES OBSERVACAO

17 Mbps 0,8 ms 0,4% PUE = 22-23 dBm
*Poténcia do U.E.

No Teste 3, ao desligar o sistema de TV Digitaéglatar o U.E. para uma
regido afastada deNodeB o valor da vazado U.E.caiu para 17 Mbps, jitter
maximo aumentou para 0,8 ms e apresentou 0,4%rda ge pacotes.

(d) Teste 4: TV Digital nos canais 49, 50 e 51 eRJ.na recepcao do prédio

Considerando csetup do item anterior, os parametros do sinal de LTE
uplink (poténcia de transmissao variavel) foram medidosequipamento do
eNodeB O gerador de TV foi ligado para que o nivel dekdentro da van e
junto ao U.E. localizado na recepc¢do principal d&dp 6 pudesse ser medido.
Neste caso, foi observada uma queda na vazao doseT&mparado com 0s
resultados do caso anterior.

No Teste 4, ao avaliar o desempenho do LTE U.Eeramplo com poténcia
maxima de transmissao na presenca do sistemaeireietd de TV Digital e na
condicdo de limite de cobertura, quando se encoratreecepcdo do prédio 6 e
EIRP da TV em 31 dBm, foi verificada da mesma formealucdo da taxa de
transmissdo de 17 para 16 Mbps (canal 49), par®b@sNcanal 50) e para 1 a 2
Mbps para o canal 51, é possivel perceber clarameirhpacto no desempenho.
Da mesma forma, fitter e a perda de pacotes foram afetadogtt€ apresentou
0s seguintes valores: 2,5 ms (canal 49), 3 ms (&)ae 10-18 ms (canal 51).

Houve um evento com perda de pacote no canal 51.
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(e) Teste 5: Com TV Digital no canal 51 e U.E. naterior do prédio

Considerando a configuracédo da Figura 3.16, osywréas do sinal de LTE
uplink (poténcia de transmisséao variavel) foram medidosequipamento do
eNodeB Além disso, o gerador de TV foi ligado para quei\@l de sinal dentro
da van e junto ao U.E., localizado no corredor dlijp 6, pudesse ser medido. O
ponto de medicédo (U.E.) esta afastadoetimdeBinstalado na van e recebendo
pouco sinal de TV Digital. O nivel de sinal do gmade TV (sinal interferente)
foi variado até atingir o piso de ruido.

No Teste 5, ocorreu uma situagéo intermediariaotertura, neste caso o
U.E. se encontra no corredor do prédio 6, tambémeiaficada uma reducéo na
taxa de transmissédo dmplink, de 29,5 Mbps para 20 Mbps e (itter de 0,4 ms
com EIRP da TV em 31 dBm. Nao houve eventos comlgpee pacote.

(f) Teste 6: Com TV Digital no canal 51 @NodeB na rotatéria

Os locais deeNodeBe do U.E. foram alterados, conforme a configuratgio
Figura 3.17, de modo queedlodeBreceba sinal fraco da TV e o U.E. receba sinal
forte. O afastamento entre o transmissor de TV eNodeBseria uma das
alternativas para a convivéncia entre os doismmse baseando no controle de
interferéncia entre o transmissor de TV Digital erexeptor doeNodeB
igualmente, entre o U.E. e os receptores de TV.

No Teste 6, quando @NodeBfoi deslocado para a rotatéria, houve
afastamento da transmissédo de TV e o U.E. foi sdo proximo a antena
transmissora de TV Digital. Desta forma, verificgei-que o desempenho do
sistema LTE se manteve com taxa de 30 Mhjitee de 0,3 ms com EIRP da TV
em 31 dBm. Nao houve eventos com perda de pacote.

A interferéncia da TV (canal digital adjacente) sistema LTE nao foi
suficiente para afetar, significativamente, a dispididade de banda larga movel

aos usuarios.
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Validacéo do uso do simulador SEAMCAT

Para avaliar a probabilidade de interferéncia ewsesistemas, foram
realizadas simulacfes atravésaiftwareSEAMCAT [13], que utiliza a técnica
de Monte Carlo. Esta técnica € uma excelente mktgidopara lidar com a
natureza estocastica de interferéncia dos dispositnéveis LTE nos receptores
de TV Digital [38].

O método de Monte Carlo é um algoritmo computadjanee se baseia na
amostragem aleatoria das variaveis envolvidas plarar resultados numéricos.
Se os valores de entrada de um sistema forem digfirdorretamente, gerando
amostras suficientes, um sistema real pode setailmu~oram considerados, nas
simulacdes, os parametros para os dois sistentsagnarios de teste avaliados
na campanha de medi¢cdes. O detalhamento complstoedaltados medidos e
simulados de interferéncia do sistema LTE na TVitBiighode ser encontrado no

Anexo C.

4.1.
O simulador de interferéncia (SEAMCAT)

O SEAMCAT é uma ferramenta estatistica, baseadmétodo de Monte
Carlo e desenvolvida pelo CEPTEufopean Conference of Postal and
Telecommunications Administratigngjue avalia a interferéncia potencial entre
diferentes sistemas de radiocomunicacbes em barwlaanal ou em canais
adjacentes [13].

O usuério pode definir os parametros dos canagaggacao dos enlaces
interferente e desejado, assim como a distribuigdtatistica de diferentes
parametros para os sistemas envolvidos como, gon@e, a posicao aleatoéria de
receptores moveis. O SEAMCAT usa estas distribsigdara gerar amostras
aleatdrias, chamadas deapshotscom base no método de Monte Carlo. Para

cadasnapshata ferramenta calcula os niveis de sinais intenfie's e desejado.
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Assim, € possivel calcular a probabilidade de feténcia entre os sistemas
através da relacdo dos sinais desejados e intaidane receptor- vitima para cada
shapshot.

O usuario define os parametros dos sistemas, congiantes ou variaveis,
ao executar o processo de Monte Carlo. A respastadal e a posicdo do movel
variardo aleatoriamente de acordo com as distdesi@specificadas. Uma vez
gue os parametros relevantes sao conhecidos, dasaoupor Monte Carlo pode
ser efetuada gerando amostras aleatorias. O @sudsejado € tomado como a
meédia do nimero de observacdes. Para obter ressiltamhfiaveis € necessario
usar um grande numero de amostras/eventos, em maial do que 20.000
amostras [13].

O SEAMCAT utiliza quatro elementos basicos: o tnaissor (Tx TV) e 0
receptor do sinal desejado (Rx TV), o transmissworsohal interferente (LTE
eNodeB e o receptor do sistema interferente (LTE U.B.yeceptor do sistema
vitima (Rx TV) recebe o sinal desejado (dRSSlesired Received Signal
Strength), enquanto que o transmissor-interferente (lENbdeBou LTE U.E.)
gera uma intensidade de sinal interferente (iR$&erfering Receivedignal
Strength), conforme a Figura 4.1. Esta figura representdeaferéncia do sistema
LTE no receptor de TV Digital, portanto, esta cgafagcdo pode ser mudada de
acordo com o cenario avaliado. Os interferenteseipoghertencer ao mesmo
sistema que a vitima e sdo distribuidos de forreat@lia ao seu redor, como

definido pelo usuério.

Interferéncia (iRSS) BT
(-.) ----------------------- “"n
v
LTE U.E. 7
’,’ Link do sistema
2 vitima
I,,,
#" Interferéncia dRSS
Link do sistema }® e : ( )
; > (iRSS)
interferente P <
TXTV
LTE eNodeB

Figura 4.1.Link do sistema interferentlink interferente éink do sistema vitima [13]
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A técnica de Monte Carlo considera varios instanteependentes no
tempo e posi¢cdes no espaco. Para cada instanientoesimulado, um cenario €
construido usando um numero de varidveis aleatédemo a posicdo do
interferente com relacao a vitima, a intensidadsidal desejado, os canais que a
vitima e o interferente estdo usando, etc.. Destad, a ferramenta é capaz de
avaliar a probabilidade de interferéncia entre isemas de radio e determinar
regras para o planejamento de frequéncias ou d&speciimites para o
desempenho do transmissor e receptor.

O célculo da probabilidade de interferéncia é redld por meio de dois
mecanismos do SEAMCAT: EGIEyent Genaration Engine ICE (nterference
Calculation Enging O EGE € o estagio inicial dos célculos realizagelo
SEAMCAT, apoés a entrada dos parametros dos sisteitias e interferente. A
etapa EGE gera valores aleatorios para os paréanairo distribuicdes definidas
pelo usuario, em seguida, processa esses vala@aaular o nivel dos sinais
dRSS e IRSS. Esse processo é repetido "N" vezee Gd" é o niamero de
eventos gnapshots determinado pelo usuario. Amostras geradas doaissi
desejado e interferente sdo armazenadas, separddaem@ matrizes de dados de
comprimento "N". Para cada um dos principais meraos de interferéncia do
SEAMCAT, como, interferéncia devido as emissdesesefhdas unwanted,
bloqueio blocking pelo receptor-vitima e interferéncia devido aosdptos de
intermodulacdo gerados entre dois interferentedrizaa de dados sdo geradas
separadamente. A etapa ICE gera novas amostragjradas informacgdes obtidas
pelo EGE, e avalia cada uma das amostras, se @aesdtima sofre interferéncia
ou ndo. Essa € a parte final da arquitetura do SEAM As amostras dos sinais
dRSS e iRSS, geradas pelo EGE, sdo comparadas samitérios sinal-ruido
(C/IN, C/N+l, etc.) especificados no cenario patdautar a probabilidade real de
interferéncia, com a condi¢cdo de que o nivel dal IRSS seja maior do que a

sensibilidade do receptor-vitima [13].

4.2.
Analise da interferéncia usando o SEAMCAT

O SEAMCAT considera quatro critérios de interfei@ncC/I, C/(1+N),
(N+1)/N e I/N. A interferéncia ocorre quando a razfe sinal/interferéncia (C/I)
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do receptor do sistema vitima € menor do que orvalmimo permitido.
Conhecendo a intensidade do sinal desejado (dR8&kmal interferente (iRSS)

é possivel calcular a razdo C/I, como mostra ar&igL2 [13].

Sinal desejado (dBm)
dRSS=C

C/l(dB)
Margem do sinal i
desejado (dB) ]

Piso de ruido
+ interferéncia
(dB)

Sensibilidade (dBm) Y

Interferéncia (dB)

Razdo C/N minima iRSS =1
permitida (dB)

Piso de ruido (dBm)

(a) (b)

Figura 4.2: Niveis de sinais desejado e interferent

A Figura 4.2 (a) representa a situagédo quando aawotérferéncia e a vitima
esta recebendo o sinal desejado com certa margeste Maso, o nivel de sinal
que chega a vitima é dado pela soma da sensil@lidach a margem de sinal
desejado. A Figura 4.2 (b) ilustra o principio paraalculo da probabilidade de
interferéncia no receptor-vitima. Ao introduzirraerferéncia, ela se adiciona ao
piso de ruido. A diferenca entre a intensidadeidal slesejado (dRSS) e o sinal
interferente (iIRSS) determina a razéo sinal-intérfeia (C/l), expressa em dB.
Esta raz&do deve ser maior do que o limiar C/I regz@s para que a interferéncia
seja suportada. A simulacdo por Monte Carlo vexifssta condi¢cdo e indica a
presenca ou nao de interferéncia acima dos limi@smos aceitaveis. Para cada
evento aleatorio onde dRSS é maior do que a skdade do receptor-vitima, o
SEAMCAT calcula a probabilidade de interferénciendmase em duas condic¢des:
(1) se a razdo C/I calculada_é maior do que oriwit€/l estabelecido: "bom
evento” e (2) se a razdo C/I calculada é menorugooqcritério C/l estabelecido:
"evento com interferéncia”. Finalmente, depois toale "N" eventos (Nwa), a

probabilidade de interferéncia total (IP) é dada[p8]:
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IP=1- (N"bons eventd's/NtotaI)- (4-1)

O SEAMCAT considera diferentes fontes de interfei@n tais como
emissoOes indesejadas, bloqueio do receptor, predigtontermodulacdo e efeitos
de interferéncia co-canal e canal adjacente [13].

O nivel de emissbes indesejadas, vindo de cangeceamdes, que é
capturado pelo receptor-vitima, € determinado petm de mascaras de
transmissdo do interferente (Figura 4.3), seledd@ do receptor-vitima,
separacao de frequéncias entre interferente eayitanho das antenas e perda de

propagacao. A poténcia indesejada é calculadaéstider eq. (4.2):
iRSSindesejado: P+ Gry+ Gry — L, (4.2)

onde P é a poténcia do interferente na banda éptarevitima (dBm/kHz), & e
Grx sao os ganhos das antenas transmissora e recdptangerferente e L é a
perda de propagacao.

As emissdes indesejadas consistem de emissdesassp@missoes fora de

faixa do transmissor-interferente. Estas emiss@e&osapresentadas brevemente.

Mascara de
transmissao do
interferente

1 "
1

J
f\.I’itima fIntErhznzntlz

Figura 4.3: Interferéncia devido as emissdes inddas do transmissor-interferente capturada pelo
receptor-vitima [13]

A poténcia de bloqueio do receptor é a poténcia auema no receptor-
vitima devido as suas imperfeicoes de seletividdtsta poténcia parte dos
transmissores interferentes, como mostra a FigdraAdpoténcia de bloqueio é
determinada através da poténcia de transmissaateiderente (F), do ganho
das antenas transmissora e receptora do intede(@nt e Grx), da perda de

propagacao (L), da mascara de protecao do recejpioa (Att) e da separacéo
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de frequéncias entre interferente e vitima, conéoreq. (4.3). O célculo da
poténcia de blogueio é determinado na frequénciatdderente, ndo levando em
consideragao a sua largura de banda [13].

iRSSbloqueio(ﬁnterferentg = PTx + GTx + GRx —-L- Att(finterferentg- (4-3)

O termo “bloqueio” do receptor é usado no SEAMCAargpdescrever a
funcdo de seletividade do receptor-vitima, como unealida da capacidade do
receptor em filtrar o sinal indesejado no canaheelte, de modo que este sinal
nao afete a transmissao da informacdo em quest&etafem vermelho na Figura
4.4 representa o bloqueio do receptor, dado engd®¢ a atenuacgéo aplicada no
sinal interferente presente na entrada do receftiora [13]. O bloqueio pode ser
um valor constante definido pelo usuério, uma nrasde filtro ou valores da
razao de protecdo que é o valor minimo da relaicéd-iaterferéncia na entrada
do receptor em funcdo da separacdo de frequéneies @s sinais desejado e

interferente.

Mascara de recepgédo
Largura de banda do
receptor

Bloqueio

Rejeigédo do
receptor

1r"u'itim:a fIntna rferente

Figura 4.4: Bloqueio do receptor-vitima [13]

A combinagdo dos dois mecanismos citados, emisgi@dssejadas e
bloqueio do receptor, pode ser estudada, simultaeete, no SEAMCAT [13],

como indica a Figura 4.5.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213320/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213320/CA

Capitulo 4. Validagdo do uso do simulador SEAMCAT 78

Mascara de
Mascara de transmisséo
recepgao do interferente
Largura de banda
do receptor

—\
finterferente
r 1
Emisséao Bloqueio

indesejavel

Figura 4.5: Combinacdo dos dois mecanismos, ensssdiesejadas bloqueio do receptor, no
SEAMCAT [13]

Para um interferente que transmite em uma freqaé&nue esteja fora da sua
banda de transmissdo (OOB), o nivel de interfeeéérdciuma funcdo do (a)
“vazamento” espectral do interferente, definido poa densidade espectral de
poténcia emitida, e (b) da resposta em frequéreiiitcb do receptor. Estes dois
efeitos podem ser caracterizados pela razdo entfeazamento” de canal
adjacente do interferente (ACLR) e a seletividadeahal adjacente do receptor-
vitima (ACS - Adjacente ChanneBelectivity, respectivamente, conforme a
Figura 4.6. A combinacdo entre estes dois parasgiomle ser descrita pela

seguinte forma matemética [13]:

ACLR T 4cs

As emissdes fora de faixa (OOB) do sistema trarsmisiterferente
resultam das limitacdes do seu préprio equipameetdransmissao. Qualquer
sistema de transmissdao é projetado para operarneanbanda de frequéncia
especifica, mas a transmisséo nao se limita pameiite a esta banda, porque os
filtros do sistema ndo sdo capazes de cessar totEnas emissdes nos canais
adjacentes, apenas atenuam as interferéncias. Wdeptoe de TV Digital
configurado para receber um dado canal, tambémbeegealgum contetdo
atenuado vindo de canais adjacentes [38].

O termo ACLR Adjacent Channel Leakage Rati@ utilizado para
guantificar as emissdes indesejadas [13]. O ACLRmdesinal é definido como a

razdo entre a poténcia do sinal em determinadol dapaninalmente igual a
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poténcia ao longo da banda passante do sinal) etémgia do sinal quando

medida na saida do filtro do receptor (nominalmeatangular) centrado numa

frequéncia de canal adjacente [13]. Este paramepmesenta a capacidade do
filtro do interferente suprimir sinais indesejadus canais adjacentes, conforme
Figura 4.6 (a).

O ACS de um receptor é definido como a razdo enaenuacao do filtro
do receptor na frequéncia do canal desejado enaat@o do filtro do receptor na
frequéncia do canal adjacente. Este parametrosemie a habilidade do filtro do
receptor-vitima suprimir os sinais interferentes wanal adjacente [3],
representados na Figura 4.6 (b).

O ACIR (Adjacent Channel Interference Raté® definido como a razdo da
poténcia total transmitida de uma fonte (BS ou JJd=.da poténcia total do
interferente recebida pelo receptor-vitima no caahcente, como resultado de
imperfei¢cdes do transmissor-interferente (ACLR peeceptor-vitima (ACS). Em
outras palavras, para uma poténcia de interfer@ecebida na frequénciHfset
(Af) do sinal desejado, e para um dado valor de ACIRcéa da frequéncia
offse), a poténcia de interferéncia experimentada neptec € reduzida pelo ACS
[13].

Vista do sinal
transmitido

Razao define
ACLR para o sinal
transmitido

Sinal
interferente

Emissdes indesejadas
do transmissor Sinal
o desejado

L]
. -
.

-
‘gl.-....l.

..

(@)
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Vista do
receptor
Sinal . e
interferente Z, e
Sinal
desejada Razao define
Caracteristicas do ACS para o
receptor

filtro do receptor ) oy
(b)

Figura 4.6: Interferéncia com ACLR e ACS limitad®3]

A

A mitigacao de interferéncias OOB é uma tarefawataj para o ACLR do
sistema transmissor-interferente e do ACS do sstesgeptor-vitima. Assim,
para a mitigacdo de interferéncias prejudiciaigeent sistema de TV Digital,
operando nos canais de 14 a 51, e o sistema LHeamgo na faixa de 698 MHz
a 806 MHz, podem ser utilizadas uma ou mais dasrseg técnicas, dependendo
do local e caracteristicas de instalacdo das estd@nsmissora e receptora [3]:

(a) Separacdo minima de afastamento entre os tisswes de um sistema
e 0s receptores de outro, de modo que as relagdpsotecdo entre eles sejam
atendidas e os sistemas possam coexistir sem gaenkexferéncia prejudicial
mutua;

(b) Utilizacado de filtros, empregados tanto nodesims de transmissao
interferente, com o objetivo de melhorar o ACLR9 i, escolher mascaras mais
limitadas, quanto nos receptores-vitima, a fim dghorar o ACS, da mesma
maneira que o limiar de saturacao;

(c) Determinacdo das poténcias de transmissédo adaguanto do sistema
vitima quanto do sistema interferente, dependeraldodalizacdo, dire¢bes ou
canais especificos, de modo a garantir a relac@oadecao;

(d) Estabelecimento das caracteristicas e condigges antenas de

transmissao e recepcao.

4.3.
Resultados da simulacgéo da interferéncia do LTE na TV Digital

Os dados de entrada utilizados nas simulagdes psderancontrados no

Anexo C. As especificacdes técnicas do sistemaatsmisséo e recepcao de TV
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Digital foram baseadas nas normas ABNT 15601 [39]1%604 [40],
respectivamente. J4 as especificagbes técnicasisttma de transmissdo e
recepcéo do LTE foram baseadas nas especifica¢gieB 36.104 [27] e 36.101
[26], respectivamente. Os pontos de localizacaaaracteristicas das antenas
foram os mais préximos dos usados durante a carammedicdes.

O SEAMCAT permite o uso de méascaras de emissaadveesds sistemas,
bem como a avaliagdo de limites de emissfes iratiesgj mascaras de bloqueio e
intermodulacdo. Vale ressaltar, que para cada agaalassociada a um cenario
de medicdo, uma nova mascara de emissdao foi cdécutmm base em

recomendacdes internacionais. A metodologia dellché&detalhada a seguir.

4.3.1.
Metodologia para o calculo das mascaras de transmis  sdo

A mascara de emissdo (SEMSpectrumEmission Maské uma medida
relativa das emissdes fora de faixa (OOB) em relacaoténcian-bandque, por
sua vez, é medida sobre o sinal de entrada RFagpsa por um filtro RRCRpot-
Raised Cosine Frequentemente, este filtro é usado na tranmisgecepcao de
sistemas de comunicacdo digital. A medicdo SEM &daispara avaliar as
emissdes excedentes que possam interferir em a#n@sés ou outros sistemas. A
emissdo OOB ocorre nas frequéncias imediatamemte da chamada banda
oportuna, sendo resultante do processo de modukagd® nao-linearidade no
transmissor, mas exclui as emissdes espurias. Aabaportuna é a largura de
banda de frequéncias suficiente para asseguransnissao de informacdes com
qualidade e taxa necessérias sob condigcbes espscifA\s emissfes espurias
ocorrem nas frequéncias que estdo fora da bandéuppce seu nivel ndo deve
afetar a transmissdo de informacdes correspondelBstas emissdes incluem
emissbes harmoénicas, parasitas, produtos de inteWag@io e produtos de
conversao de frequéncia, mas excluem as emissoB441P

Qualquer emisséo indesejada com menos de 250%rglardade banda
oportuna para emissao e que caia em frequénciasasiys da frequéncia central
do transmissor serd, geralmente, considerada comiss@ fora de faixa. As
emissbes com um valor igual ou maior do que 250%adgura de banda

necessaria sdo consideradas espurias [42].
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Para o calculo de mascaras de emissao d&B&JeB do LTE foi usada a
metodologia da recomendacdo da ITU-R SM.328-11 [@3flo relatério de
especificacdes técnicas 3GPP TS 36.104 [27].

Para obter a mascara da Figura 4.7, foram utilgaelm conjunto, a tabela
da Figura 4.8, que apresenta o célculo para a gixtedas emissfes OOB, e o

limite de emiss&o espuria referente a faixa deMB@, conforme a Figura 4.9.

@ Ineriering bk transmiter emsions mask [Ofzet (M) Mack valoe (080 . B (] S =
t:ame LTEBS
gsciplon | Based on IGPP T3 36 104and ITU-R SM 3728-11
n —
Ofzel . | Mask Flat BW | | | Loss | m i
100 75 008 —  agl ,
125 75 0o TN | S | - |
125 53 100 T 204 2 |
1.5 53 100 iRt 3l |
75 55,43 100 | asa | o i
35 4943 100 L L BT |
25 2 250 Dolate it |
| Il | | .
235 2 250 : 50 - |
225 0 4 500 | Sm | ‘gl LI |
235 0 s | T [T A |
2.5 &3 &850 “TOH |
25 '23 ?Eu M E e i X '._'--' "-‘; =i — i .?L.I
§§ '::‘_}:g ::'g 100 -75 50 25 0 25 50 75 100
» = -
75 3 100 it
12.3 53 1001y E & In Ref. BW, (HHz) = Momalzed n 1 MHZ
ok || cancel || Hep

Figura 4.7: Exemplo de méscara de transmissdogiodeB(LTE 5 MHz) no SEAMCAT com
poténcia de transmissdo de 39 dBm

Table 6.6.3.2,1-3: General operating band unwanted emission limits for 5, 10, 15 and 20 MHz channel
bandwidth (E-UTRA bands <1GHz) for Category B

Frequency offset of Freguency offset of Minimum requirement (Note 1) Measurement
measurement filter measurement filter centre bandwidth
-3dB point, Af frequency, f_offset (Note 4)
< Af< < _ 100 kHz
0 MHz < Af < § MHz 0.05 MHz < f_offset < 5.05 MHz F 7dﬁm—1- f_offset 0.0z (1 )
5 MH= /
5MHz < Af< 5.056 MHz < f_offset < -14 dBm 100 kHz (2)
min{10 MHz, Afps) min(10.05 MHz, f_offset.,.)
10 MHz < Af £ Afmax 10.05 MHz < f_offset < {_offsetmax -16 dBm (Note 6) 100 kHz
NOTE 1: For a BS supporting non-contiguous spectrum operation the minimum requirement within sub-block gaps is
calculated as a cumulative sum of adjacent sub blocks on each side of the sub block gap. Exception is Af 2
10MHz from both adjacent sub blocks on each side of the sub-block gap, where the minimum requirement
within sub-block gaps shall be -16dBm/100kHz.

0,5% da N
poténcia max. %
(linear) : £ o |
: = i
Poténcia do Tx (dBm) 2
iV Vo
4 -
-
}_““——-ﬁ v
| Ll @
i ; o0 ; A
| 0% daBw i i, ", J Inicio dos
i 5MHz(inband) | 10MHz espurios
' (0OB)

Figura 4.8: Mascara de transmissao mMadeB[43] associada com a metodologia de calculo do
3GPP TS 36.104 [27]
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66.4.1.2 Spuricus emissions (Category B)

664121 Minimum Reguirerment

The power of any spurious enmssion shall not excesd the linuts in Table 6.6.4.1.2.1-1

Table 6.6.4.1.2.1-1: BS Spurious emissions limits, Category B

Frequency range Maximum Measurement Note
Level Bandwidth
0 kHz «= 150 kHz -36 dBm 1 kHz Mote 1
30 Mz < 1 GHz -36 dBm 100 kHz MWote 1
1 GHz ++ 12.75 GHz -30 dBm 1 MHz Note 2
1275 GHz « 5" harmanic of the -30 dBm 1 MHz Mote 2, Mote 3
upper frequency edge of the DL
operating band in GHz

MOTE 1. Bandwidth as in ITU-R SM.329 [2] . s4.1

NOTE 2. Bandwidth as in ITU-R SM_329 [2] , s4.1. Upper frequency as in ITU-R SM.328 [2], 525
table 1

NOTE 3. Applies only for Bands 22 42 and 43

Figura 4.9: Tabela de emissfes espurias do 3GFIB.184 [27]

Para o célculo de mascaras de emissdo do LTE UbE.usada a
metodologia do relatério de especificagbes técnB@PP TS 36.101 [26]. O
espectro do transmissor U.E. consiste de trés coempes: emissdo dentro da
largura de banda ocupada (largura de banda do)c&@B e emissbes espurias,

de acordo com a Figura 4.10 [26].

Bw do
Espurios Afoos canal Afoos Espurios

v

Y

Figura 4.10: Espectro de transmisséo do U.E. [26]

O limite de emissdo OOB é determinado em termosirda mascara de
emissdo para U.E.. Esta mascara se aplica as fregaAfoos a partir da borda
da banda E-UTRA Hvolved Universal Terrestrial Radio AccessPara
frequéncias muito maiores do qaéoog, € utilizado o valor de -36 dBm para a
faixa de 700 MHz, como na Figura 4.9. Assim, a pa&de qualquer transmissor
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U.E. ndo deve exceder os niveis especificados gardi4.11. Neste caso, foi

considerada a largura de banda de 5 MHz [26].

Table 6.6.2.1.1-1: General E-UTRA spectrum emission mask

Afgos Spectrum emission limit (dBm)/ Channel bandwidth Measurement
(MHz) bandwidth
1.4 1.6 3.0 3.2 5 10 15 20
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz
+0-1 [TBD] | [TBD] | [TBD] | [TBD] -15 -18 -20 -21 30 kHz
+1-2.5 [-10] [-10] [-10] [TBD] -10 -10 -10 -10 1 MHz
+25-5 [-25] [-25] [-10] [-10] -10 -10 -10 -10 1 MHz
+5-6 [-25] [-25] -13 -13 -13 -13 1 MHz
+6-10 -25 -13 -13 -13 1 MHz
£+ 10-15 -25 -13 -13 1 MHz
+ 15-20 -25 -13 1 MHz
+20-25 -25 1 MHz

Figura 4.11: Tabela de emissfes do 3GPP TS 3626)1 [

O SEAMCAT [13] calcula a poténcia absoluta indedajaonsiderando a
largura de banda do receptor-vitima e a largurdba®da de referéncia. Esta
poténcia também pode ser calculada através daragéy das emissdes
indesejadas na banda do receptor-vitima. Os lingfes dados como poténcia
absoluta (dBm), definidos na tabela da Figura 4elés valores da mascara sao
dados pela diferenca entre essa poténcia limitp@éncia total de transmisséao,
por exemplo, -15 dBm - 23 dBm = -38 dBm, conforntégura 4.12.

a [r\:r_nf-ennghnkumm:hremm;«@km.&wﬁﬁ:lﬁ.ﬁrm-(m:ﬁﬁ-h-ﬂ?{-{ﬂ ! . w
Hama LTE ug |
BB'EEI'HJUUI"I Basedon 3GPF TS 36 101 V0.2 0 - B-UTRA, User Equipment (UE) radio ransmission and recepbon
Ofsal | Mask Reol AW i | S T S O o ;N ER o e
40 59 1.000 [&] e
425 S8 1000 Save i
l 125 48 1,000 5
| 85 48 1.000 il e
4.5 -3 1.000
Add
75 38 1,000 i -3 — g
75 Ry 1.00 Cieteta e a®
53 -13 1.000 = 40
53 <33 1.000 Sym
£ 33 1,000 =50 iR ey
! 5 13 1.000
3.5 -13 1.000 R
‘ >3 = 2 40 30 -20 418 0 10 30 30 A0
25 a5 3
25 0 s n:-uL i
\ 0 L1 S.000 ¥ & In Ref, BW, iHD Worraliped 1.'-'.--!']
| Ok [ | Cancel | | Help

Figura 4.12: Exemplo de mascara de transmisséop&ra(LTE 5 MHz) no SEAMCAT com
poténcia de transmissdo de 23 dBm
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4.3.2.
Comparacéo entre os resultados medidos e simulados

(a) Teste 1: SeneNodeB operando

A Figura 4.13 mostra o cenario do Teste 1 no sidarlSEAMCAT [13]. O
programa retorna os niveis médios do sinal desdjadaDigital) e interferente
(LTE). O primeiro gréfico a direita apresenta aiagi&o do sinal desejado em
relagdo ao numero de eventos simulados. Este efeitioe devido as variacoes
inseridas no modelo de propagacao. Os dois ultgn@cos mostram o nivel de
sinal interferente calculado pelo simulador. Osapaatros utilizados para esta

simulacdo podem ser encontrados no Anexo C(a).

I SEAMCAT 210 - rev 2337 - buslaiirme: Monday Ociober 28 2013 - 1181 = -'-'l_!ﬁ.a'-_d
Eile Yoew Libary Wecspace Jools Help
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Vertm ik - e 4D
Erderterg ik Cutrpsd Paloming Task  Event Goserstion Completo
Total Exapsed 0000 dREE 4550Em 458 cEm 5590 | | Cument pracess

Tots Enoan 303 ERESunwantec V71,77 stim “1T1.72 cim L= = M
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Figura 4.13: Simulacdo do Teste 1 no SEAMCAT: apaistema de TV Digital canal 51 (modo
full-seg presente.

A Figura 4.14 apresenta a mascara de emissao edeneinte ¢Nodeb.
Apesar dceNodeBestar desligado no teste real, na simulagéo é&s&de inserir
a mascara de emissao do interferente. Foi utilizaewa poténcia de transmisséo

reduzida de -50 dBm. O objetivo deste teste foificar o nivel de sinal da TV
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Digital que chega ao receptor sem nenhum sistemerférente, apenas

considerando espagco livre.

-20
-30
A0l

dBc

_Su 1 +
g0l

=70
]

-100

75

MHz

[ In Ref. BW. (Hz)

- Mormalized in 1 MH:I

Figura 4.14: Mascara de emissaoetiodeBusada no Teste 1

Os resultados da comparacéo dos dados simuladossarmedidos no Teste

1, para os canais 49, 50 e 51, sao apresentadagura 4.15. Pode ser observado

um aumento da poténcia recebida no receptor deubvidp a EIRP do sistema de

transmissdo aumenta. Outro ponto a ser observayiee groximo ao limiar de

recepcéo, a curva da medida ndo acompanha a s@oulague é consequéncia da

nao-linearidade do receptor de TV Digital. Os reécegs tém um fator de correcao

de erros para manter o seu perfeito funcionameantmomento em que o nivel de

sinal recebido atinge o seu limiar de recepcao.plguenas diferencas no

comportamento dos resultados medidos dos cana0om a medida do canal

51 podem ter sido causadas por varios fatores, coradidas realizadas em dias

diferentes, ajuste dos equipamentos de forma diere uso de receptores e

antenas diferentes.
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Figura 4.15: Resultados comparativos entre simalacéhedida do Teste 1 para os canais (a) 49,

(b) 50 e (c) 51

(b) Teste 2: Interferéncia em TV Digital comeNodeB operando com poténcia

de transmissdo em 39 dBm sem U.E. operanddogvnlink em modoidle)

No Teste 2, @ NodeB(sentido delownlink foi ligado com uma poténcia de

39 dBm ou 8 W, e todas as configuracdes lidss vitima e interferente sao

mantidas, em relacdo ao Teste 1, indicadas no AGeX).

Uma comparagao entre os resultados medidos e siosutio Teste 1 e os

resultados do Teste 2, coneblodeBligado, pode ser observada na Figura 4.16,

para os canais 49, 50 e 51eodeBligado corresponde ao sistema interferente
sobre o sistema de recepc¢édo da TV Digital. No SEAMCo sistema OFDMA

DL (downlink para olink interferente foi selecionado, de modo que a sindac

se torne mais proxima da situacdo real. A mascarantissdo do equipamento

eNodeBesta representada pela Figura 4.14. Avaliandesgltados, é possivel

concluir que o sistema de transmissdo do LTE BS gé&wu perturbacbes

significativas no sistema de TV. A concordanciareerts resultados medidos e

simulados é muito boa.
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Figura 4.16: Resultados comparativos entre Test&dste 2 para os canais (a) 49, (b) 50 e (c) 51

(c) Teste 3: Interferéncia em TV Digital com U.E. perando no interior da
van

No Teste 3 ceNodeB(sentido dedownlink e a U.E. (sentido daplink)
estdo operando com poténcia de 39 dBm e 23 dBipectgamente. Lembra-se
que o objetivo deste teste foi medir a interfer&m® LTEdownlinkno receptor
de TV. Todas as outras configuracdes ldds vitima e interferente sdo mantidas,
em relagdo ao Teste 1, indicadas no Anexo C (c).

O eNodeBe o0 U.E., em operacéo, representam o sisteméeirgrte sobre o
sistema de recepcao da TV Digital. No SEAMCAT, wdesnas OFDMA DL
(downlink e UL (uplink) para o link interferente doeNodeB e U.E.,
respectivamente, foram selecionados. A mascarandes@&o do equipamento U.E.
esta representada pela Figura 4.12. A Figura fqfésanta uma comparagao entre
os resultados medidos e simulados. Nesta figute, destacar que, no ponto do
limiar de recepcéo no modoll-seg os resultados divergem entre si devido a nédo
linearidade dos equipamentos.

Os resultados dos Testes 1, 2 e 3 foram compamdgzesentados na
Figura 4.18 [44] [45]. Avaliando o resultado da ¥ 4.18, € possivel concluir
gue ndo houve diferenca significativa entre osélesdt 2 e 3. Uma justificativa
para este resultado € a blindagem provocada pelgrevalecendo, assim, o sinal
desejado no receptor de TV Digital. Observando belBaA.9, do Anexo A o
limiar de recepcao foi de -56,5 dBm. Como, nescéoi utilizado um LNA
(Low Noise Amplifigrde 20 dB na medicao, o valor real correspondémieniar
foi igual a -76,5 dBm. No simulador, este valordei-80,87 dBm, ou seja, ele se

tornou melhor do que no cenario de medicéo [44].[45
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Canal 51

Teste 3 - Seamcat
Teste 3 - Medida

=== Limiar de recepgéo
da medida

EIRP {dBm)
NobbhVonmeow

90 -87 -84 -81 -78 -75 -72 £9 B6 63 -60

Poténcia recebida (dBm)

Figura 4.17: Resultado comparativo entre simulacawdida do Teste 3 para canal 51
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Figura 4.18: Resultados comparativos entre Testee 13

Da Tabela 4.1 a Tabela 4.3 estdo apresentadosoo dalnivel de sinal
desejado (dRSS) na vitima e de sinal interferef®SS) calculados pelo
simulador, em trés testes diferentes. RepetindiR®S é a intensidade do sinal
desejado recebido na vitima (receptor de TV Digifaoveniente do transmissor
do sistema vitima; o iIRSS é a intensidade do siodfansmissor-interferente que
chega no receptor-vitima. A interferéncia indesejada emissédo do interferente
que cai na banda do receptor-vitima e a interféméshe bloqueio € a poténcia de
emissdo total do interferente reduzida pela fungéenuacdo de bloqueio
(seletividade) do receptor-vitima [13]. De acordamctais tabelas, quando se
introduz e aumenta o niumero de transmissores-énégrfes (Teste 1 ao Teste 3),
o0 nivel de sinal indesejado no receptor-vitima aumeConsequentemente, o

nivel de sinal interferente que cai proximo a baddareceptor-vitima também
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aumenta, prejudicando a sua capacidade de atena#& imterferentes. Ja o nivel

de sinal desejado no receptor de TV permanece Bantelpara os trés testes.

Tabela 4.1: Teste 1: valores desejado (dRSS) dargate (iRSS) calculados pelo SEAMCAT

Apenas sistema de TV Digital em operacdo — Canal 51

EIRP (dBm) | dRSS (dBm) iRSS indesejado (dBm)| iRSS bloqueio (dBm)

16 -55,87 -171,12 -113,68
6 -65,87 -171,12 -113,68
-4 -75,86 -171,12 -113,68
-6 -77,89 -171,12 -113,68
-9 -80,99 -171,12 -113,68

Tabela 4.2: Teste 2: valores desejado (dRSS) dargate (iRSS) calculados pelo SEAMCAT
Sistema de TV Digital eeNodeB em operacédo — Canal 51

EIRP (dBm) dRSS (dBm)| iRSS indesejado (dBm) iRSS bloqueio (dBm)

16 -55,92 -82,12 -24,68
6 -65,9 -82,12 -24,68
-4 -75,92 -82,12 -24,68
-6 -77,9 -82,12 -24,68
-9 -80,94 -82,12 -24,68

Tabela 4.3: Teste 3: valores desejado (dRSS) dareate (iRSS) calculados pelo SEAMCAT

Sistema de TV Digital,eNodeB e U.E. na van em operagédo — Canal 51

EIRP (dBm) dRSS (dBm) IiRSS indesejado (dBm) | iRSS bloqueio (dBm)

16 -55,94 -80,96 -24,66
6 -65,94 -80,97 -24,66
-4 -75,94 -80,96 -24,66
-6 -77,93 -80,95 -24,66
-9 -80,87 -80,98 -24,66

(d) Teste 4: Interferéncia em TV Digital com U.E. perando ao lado da
antena log-periddica receptora do sinal de TV

No Teste 4, o U.E. foi posicionado ao lado da anteteptora de TV
Digital, modelo log-periodica, a uma distancia ¢& th. OeNodeB(sentido de
downlink e U.E. (sentido daplink) estédo operando com poténcia de 39 dBm e 23
dBm, respectivamente. Todas as outras configuragiies links vitima e
interferente sdo mantidas, em relacdo ao Testad8adas no Anexo C (d). A

Figura 4.19 mostra o cenario do Teste 4 no simulS&AMCAT.
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Figura 4.19: Simulag&o do Teste 4 no SEAMCAT: sistele TV Digital canal 51 (modall-seg
e sistema LTEdownlinke uplink) presentes.

A Figura 4.20 apresenta uma comparagao entre o#tadss medidos e
simulados. Nesta figura, vale observar que proxamtimiar de recepc¢ao, a curva
medida perde a linearidade. Na regido linear ha difeaenca de cerca de 9 dB
entre os resultados simulados e os medidos. Umaivebsrazdo para tal
comportamento é o uso, nas simulacdes, de magEade®o baseadas em normas
internacionais, que podem diferir das mascarass rals equipamentos
envolvidos. As mascaras apresentadas nas normessmomdem ao pior caso
admissivel e sdo, muitas vezes, inferiores as gopamentos reais. Além disso,

hé que considerar as limitagbes das medigdes.
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Figura 4.20: Resultado comparativo entre simul&;aedida do Teste 4
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(e) Teste 5: Interferéncia em TV Digital com U.E. perando em frente a

antena log-periodica receptora do sinal de TV

No Teste 5, ceNodeB(sentido dedownlink e U.E. (sentido deiplink)

operaram com poténcia de 39 dBm e 23 dBm, respectnte. Todas as outras

configuracdes dolinks vitima e interferente se mantiveram as mesmas kgée

ao Teste 4, indicadas no Anexo C (e).

A Figura 4.21 apresenta uma comparagao entre o#tadss medidos e

simulados do Teste 5 para os canais 49 e 50, tadsisimulado esta de acordo

com a medida. A Figura 4.22 mostra o cenario reallTdste 5 no simulador

SEAMCAT [13], com o U.E. foi posicionado em frerteantena log-periddica de

recepcéo de TV Digital, a uma distancia de 1,5 m.
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Figura 4.21: Resultados comparativos entre simalagéedida do Teste 5 para os canais (a) 49 e

(b) 50
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Figura 4.22: Simulacéo do Teste 5 no SEAMCAT: sistale TV Digital canal 51 (modall-seg

e sistema LTEdownlinke uplink) presentes.
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(f) Teste 6: Interferéncia em TV Digital comeNodeB operando em 46 dBm

No Teste 6, ceNodeB(sentido dedownlink e U.E. (sentido deplink)
operaram com poténcia de 46 dBm ou 40 W e 23 dBspectivamente. Todas as
outras configuracdes ddigks vitima e interferente se mantiveram as mesmas em
relacéo ao Teste 5, indicadas no Anexo C (f).

A Figura 4.23 mostra o cenario do Teste 6 no sidal&EAMCAT [13].
Neste teste, o U.E. foi posicionado em frente @rantreceptora de TV Digital,
modelo log-periddica, a uma distancia de 1 m. Aifeigt.24 apresenta a mascara

de emissao do interferenNodeB.
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Figura 4.23: Simulag&o do Teste 6 no SEAMCAT: sistele TV Digital canal 51 (modall-seg
e sistema LTEdownlinke uplink) presentes.
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Figura 4.24: Mascara de emissaoetitndeBusada no Teste 6
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A Figura 4.25 apresenta uma comparacao entre odta@ss medido e
simulado para a configuragdo do Teste 6. O resultatiulado estd de acordo
com a medida. Consideradas as limitacbes das nesligGconcordancia pode ser

considerada boa.

Canal 51

Teste 6 - Seamcat
Teste 6 - Medida

=== Limiarde recepcao
da medida

EIRP (dBm)
Eboisoc 2mweogo

-76 -4 -f2 -70 -68 66
Poténcia recebida (dBm)

Figura 4.25:; Resultado comparativo entre simulacawdida do Teste 6 para canal 51
(g) Teste 7: Interferéncia em TV Digital comeNodeB operando em 39 dBm

No Teste 7, ceNodeB(sentido dedownlink e U.E. (sentido deiplink)
operaram com poténcia de 39 dBm ou 8 W e 23 dBspertivamente. Todas as
outras configuragfes ddisks vitima e interferente se mantiveram as mesmas em
relacdo ao Teste 6, indicadas no Anexo C (g). Nleste, o U.E. foi posicionado
em frente a antena receptora de TV Digital, motljeperiodica, a uma distancia
de 1 m.

A Figura 4.26 apresenta uma comparagcao entre o#tadss medidos e
simulados entre os Testes 6 e 7. O resultado simuda Teste 7 mostra boa

concordancia com as medicoes 6]
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Canal 51
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Figura 4.26: Resultados comparativos entre Testeg 6

4.3.3.

Resultados simulados da probabilidade de interferén cia

A seguir, serdo apresentados os resultados sinsuld@grobabilidade de
interferéncia (IP) referentes aos cenérios avadiadefinida no item 4.2.

95

A Figura 4.27 exibe a IP para o caso em queNodeBesta ligado e

interferindo o sistema vitima. Neste caso, o lindarreceptor de TV Digital &

igual a -78,9 dBm, o sinal de TV comeca a apresetdeito para valores

menores que o limiar. A medida que a IP vai aunmelttao sinal desejado no
receptor-vitima vai se tornando mais fraco. Comntoducdo de mais um
interferente, o U.E., 0 sistema de recepcdo da @\oma ligeiramente mais

sensivel a interferéncia e o seu limiar aumenta p&,5 dBm. Verificou-se que a

IP chegou a 100% quando o receptor de TV atingiulisgar de recepc¢ao [44]

[45].
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Canal 51 - Full-seg
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-55 -65 75 -85
dRSS Seamcat(dBm)

Figura 4.27: IP (modtull-seg entre Testes 2 e 3

A Figura 4.28 mostra uma analise no madee-segpara a configuracao
anterior. Os parametros usados na simulacdo do moeksegse encontram na
Tabela C.1 do Anexo C. Este modo apresenta umbugdsomais baixa do que o
full-sege os limiares sdo -68,8 dBm (Teste 2) e -75,3 {Beste 3). O valor de

IP é significativamente menor do que no méubseg

Canal 51 - One-seg
35

30
25
20

Teste 2 - Seamcat
15

Teste 2 - perdeu sinal - medida

—m—Teste 3 - Seamcat

w

I = Teste 3 - perdeu sinal - medida

Probabilidade de interferéncia CI{N+[) (%)

o

-55 -85 -75 -85
dRSS Seamcat (dBm)

Figura 4.28: IP (modone-seyjentre Testes 2 e 3

A Figura 4.29 exibe a IP para os casos em gedladeBesta ligado e o
U.E. esta transmitindo ao lado e em frente a arnitamperiodica, distanciado a
1,5 m do receptor-vitima. O limiar do receptor dé Digital foi igual a -76,25
dBm (Teste 4). No caso onde o U.E. esta ao ladintina, verificou-se que o IP
atingiu 100% proximo ao limiar de recepcéo.
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Canal 51 - Full-seg
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Figura 4.29: IP (modtull-seg entre Testes 4 e 5

A Figura 4.30 mostra uma analise no manlte-segnas configuragdes

anteriores. Os limiares de recepcao passaram faadBm (Teste 4).

Canal 51 - One-seg
35
30
25
20

Teste 4 - Seamcat
15

Teste 4 - perdeu sinal - medida

—#—Teste 5 - Seamcat

Probabilidade de interferéncia CH{N+Il) (%)
(4]

o

w w
-35 -45 -95 -85 -5 -85
dRSS Seamcat(dBm)

Figura 4.30: IP (modone-seyjentre Testes4 e 5

A Figura 4.31 exibe a IP para o caso em queNodeBesta transmitindo
uma poténcia maxima de 40 W e o U.E. se localizafremte a antena log-
periodica. O limiar do receptor de TV Digital é &ja -72,2 dBm. Para 0 caso em
gue oeNodeBesta transmitindo uma poténcia de 8 W e o U.EA eatmesma
posi¢do anterior (em frente & antena), o limiaredepcao foi igual a -74,4 dBm.

Observa-se a ocorréncia de IP de 100% um poucasdépdimiar de recepcao.
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Canal 51 - Full-seg
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Figura 4.31: IP (modtull-seg nos Testes 5,6 e 7

A Figura 4.32 mostra uma analise ho maae-segpara as configuracdes
anteriores. Nos testes 6 e 7, foi utilizado um pareque funciona nos modos
one-sege full-seg No Teste 6 o sinal de TV nao foi medido no mode-seg
Observando os dados medidos no mode-segdo Teste 7, o sinal de TV nao
sofreu nenhum tipo de defeito aparente e a pratatigé de interferéncia média

calculada foi menor do que 3%.
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= 0 F 3 i 3
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Figura 4.32: IP (modone-seyentre Testes 5,6 e 7
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Simulacéo da interferéncia TV Digital-LTE em 700 MH z

5.1.
Interferéncia do LTE nos receptores de TV Digital

No capitulo anterior, a ferramenta SEAMCAT foi dalila através dos
resultados obtidos em campo. Para dar continuidad@&ocesso de avaliacdo da
convivéncia entre os sistemas LTE e TV Digital eamdas adjacentes, novos
cenarios de interferéncias foram considerados,uimbbd multiplos sinais
interferentes e multiplos receptores de TV, com rop@sito de reproduzir

problemas mais realistas.

Nas analises deste capitulo, o cenario de simuldgadl E foi constituido
por macrocélulas, que sao células tipicamente gsada zonas urbanas, para
oferecer ampla cobertura e capacidade para osioasuda rede moével. A
geometria padréo da rede celular utilizada pelaulsidor € a hexagonal e foi
configurada com 57 setores dispostos ralusterde 19 células, como mostra a
Figura 5.1. Este numero foi escolhido consideramgmssibilidade da existéncia

de redes com altos fatores de reuso.

Cada estacao-baseNodeBou BS) atende um certo numero de usuarios
moveis. Este valor € um parametro de entrada parmwlador e corresponde a
guantidade de moveis por célula que serd geradsistema, sendo cada U.E.
adicionado a lista da estacdo-base a qual se eonkcto niamero de usuarios
ativos de cada estacdo-base € calculado atravéazéla entre o namero de
subportadoras disponiveis para cada BS e de sadpoas para cada U.E.'s

(ambos parametros de entrada).

A técnica de acesso OFDMA foi usada para os enkdeeplink e downlink
do LTE. Este esquema € uma versao da tecnolograutiportadoras OFDM, que
oferece acesso multiplo de modo flexivel. Paraaasmissédo do sinal LTE, o

OFDM subdivide a banda disponivel em varias subgoras Resource Blocks
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RB’s) de banda estreita (180 kHz) mutuamente ortago que podem transmitir

fluxos de informacgdes independentes entre si.

Usuarios
ativos

PEPTAES

-

-

ekl

i

-

A

Figura 5.1: Macrocélula tri-setorizada cefModeBposicionado no centro de cada célula

No OFDMA, esta subdivisdo da banda é utilizada pamapartilhar as
subportadoras entre varios usuarios [6]. O algaritdo OFDMA LTE no
SEAMCAT permite a avaliacdo de interferéncia apgrasa sistemas totalmente

ocupados (100% de trafego de dados).

Na tecnologia LTE, modauplink, cada usuéario transmite sua propria
subportadora, enquanto que no SEAMCAT cada usuésiessmite a mesma
guantidade de subportadoras e, consequentemers®)i (@ mesma mascara de
emissdo. No modaownlink as estagbes-base do sistema utilizam a mesma

mascara de emissao em todas as suas subportabi®jras [

Nos cenarios a seguir, 0 sistema interferente LTEséstema vitima (TV
Digital) foram construidos de forma independentesinwlador. Estes cenérios de
simulacdo apresentam células hexagonais, que pongsm ao sistema LTE,

localizadas dentro da area de cobertura da TV &jgibmo mostra a Figura 5.2.
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Os seguintes cenarios foram avaliados, utilizand@r@babilidade de

interferéncia para avaliar o efeito do sinal desejaos receptores de TV:

e Cenério 1: LTE DL e LTE UL interferem nos receptode TV Digital
dentro de areas de cobertura de 10 km (Cenaricel20)km (Cenério
1.2). O raio da célula do sistema LTE é de 2 km.

e Cenario 2: LTE DL e LTE UL interferem nos recepsde TV Digital
com areas de cobertura de 10 km (Cenéario 2.1)ler2(Cenario 2.2).
Neste caso, o raio da célula do sistema LTE fouzieth para 1 km
para avaliar o efeito em comparag¢do com o cenario 1

e Cenério 3: LTE DL e LTE UL interferem nos receptode TV Digital
com é&reas de cobertura de 10 km (Cenario 3.1)le2@enario 3.2).
O raio da célula do sistema LTE é de 2 km. A pagde transmissao
dos U.E.'s foi reduzida, como forma de mitigacaontierferéncia, até

gue o valor de IP ficasse abaixo de 5%.

Area de cobertura da TV digital

Figura 5.2: Cenario de simulacéo de interferérigfia [

Os parametros configurados no simulador se encontra Anexo D.
Durante o processo de configuracdo dos parametrosutse o cuidado de
respeitar tanto os valores de referéncias de norntasnacionais e nacionais,

quanto os valores tipicos usados pelas operad@amdiodifusdo e telefonia
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movel. No SEAMCAT é possivel inserir diagramas ddiacdo como dado de
entrada. Duas antenas transmissoras tipicas de T@d sistema LTE foram

escolhidas, indicadas no Anexo D.

No sistema vitima, o canal de TV avaliado foi 0(625,142857 MHz) ja
gue, segundo as analises anteriores, este camabé&suscetivel as interferéncias

de canal adjacente do sistema LTE.

No sistema LTE UL, a frequéncia escolhida foi 71B2jue corresponde
ao canal 54 da TV. Este valor € a frequéncia ced&grimeira banda adjacente
(708 a 718 MHz) leiloada pela ANATEL, em 2014, comostra a Tabela 5.1.
Para o LTE DL, a frequéncia central foi 768 MHz.

Tabela 5.1: Resultados do leildo da faixa de 70 N4H]

Operadora Bandas deuplink Bandas dedownlink
CTBC 708 a 718 MHz 763 a 773 MHz
TIM 718 a 728 MHz 773 a 783 MHz
Vivo 728 a 738 MHz 783 a 793 MHz
Claro 738 a 748 MHz 793 a 803 MHz

As faixas de 703 a 708 MHz e 758 a 763 MHz forarstidadas ao SLP
(Servico Limitado Privado) para aplicacdes de smgta publica, defesa nacional
e infraestrutura, em carater primario [32]. Existérés bandas de guarda
disponiveis na faixa de 700 MHz, uma de 5 MHz disp@ntre o fim da faixa de
TV Digital e o inicio da primeira faixa do SLP, cauide 10 MHz localizada entre
o fim da faixa do LTE UL e o inicio da segunda &oo SLP e por ultimo de 3
MHz que se encontra no final da faixa de LTE. Adlatb.2 mostra a canalizacéo

do espectro apos o leildo:

Tabela 5.2: Canalizacao do espectro apés o leildo

TV BG* SLP LTE UL BG* SLP LTE DL BG*
470a698 | 698a703| 703a708| 708a748| 748a 758 | 758 a763| 763 a803| 803 a 806
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz

* Banda de Guarda

A largura de banda do LTE € de 10 MHz e 24 subgortes foram alocadas
para 2 usuarios ativos por setor, na simulacdcaddedo com [27], 0 numero de

RB’s associado a largura de banda do canal de 10 &0, mas para diminuir o
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custo computacional, este niamero foi reduzido RdraMesmo com a reducéo

deste valor, foi possivel obter uma taxa de trass#oi de 1,2 Mbps para o sistema

LTE UL. Segundo [48], as quatro operadoras 4G astak oferecem, em contrato

para seus clientes, uma taxa de 500 kbpsiglead Assim, a escolha de 24

subportadoras nao prejudicou o desempenho do sidi€m no SEAMCAT.

As mascaras de emissédo tanto para o UdiNaeBforam calculadas com

base nos relatorios do 3GPP [26] e [27], respeatidvde, € podem ser vistas na

Figura 5.3.

Os modelos de propagacéao utilizados foram o ITU-F646-4 [49] para o

enlace do sistema de TV Digitélxtended Hatgara o enlace do LTE e também

para o enlace entre a estacdo-base e o recepidf,deo Extended Hata- SRD

para o enlace entre U.E. e o0 receptor de TV, pdistancia de separagéo € de 1

ou 2 m, apenas. Todos os parametros dos modelpsodagacio sdo referentes

ao ambiente urbano.

dBc

MHz

- In Ref, BW, (KHz) — Mormalized in 1 MHz

dBe

-100 -75 -50 -25 O 25 B0 75

MHz

& [ Ref, BW, (kHz) — Mormalized in 1 I*-1Hz|

100

(a) U.E.

(b) eNodeB

Figura 5.3: Mascaras de emissao dos equipamenioseNodeBpara banda de 10 MHz

Para avaliar o efeito do sinal desejado (dRSSYyeweptores de TV Digital,

a probabilidade de interferéncia (IP) foi calculgura raios de cobertura do

sistema de TV de 10 e 20 km. O raio da célula dié fof, inicialmente, de 2 km,

valor tipico segundo [50]. O cenario composto pedesmentos de ambos os

sistemas esta representado na Figura 5.4. A digténtre o transmissor de TV

(Tx TV) e oeNodeBmais proximo é de 10 m, conforme a visdo amplidaa

Figura 5.5. Os U.E.’s estéo localizados em ambiei@or a 1 m de distancia dos
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receptores de TV. Em [51] sdo apresentados ressltatk medicbes de
interferéncia deuplink em receptor de TV, com antena interna, e distancias
variando de 0,5 a 2,5 m, com U.E.'s posicionadb$ an do chdo. No nosso caso,
a altura do U.E. foi escolhida a 1 m do ché&o, ldeaem consideracdo que o

usuario normalmente esta sentado em frente a aimtemnaa de TV.

=

Area de
cobertura da

- B e W W Ok B o@ N @

¥ Distancw (m)

& &b 4 & & kb b B

s

0w, 9 4 J 4 & -4 4.3 4 0 1 2 3 4 5 & 7 8 @ 10
X Distance (k)

Figura 5.4: Cenario de interferéncia com raio deectura de TV de 10 km

Na simulagcédo, o algoritmo do SEAMCAT constroi aerezklular e, em
seguida, preenche as células com U.E.'s aleatantama regido de simulacéo, de
acordo com o numero de subportadoras alocadasad@aaNodeBe U.E.. Assim,

o preenchimento das células dependera do nimarsudeios ativos.
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Figura 5.5: Vista ampliada da Figura 5.4

Para avaliar o comportamento da rede celular, @dgevrap-aroundfoi
usada para eliminar os efeitos de limitacdo dasldsoe reduzir o nimero de
células no cenario de simulacao, reduzindo o atmtgputacional. Desta forma, a
rede celular que utiliza esta técnica torna-saitafi[52]. O SEAMCAT permite,

assim, simular uma rede celular infinita a pamimen modelo finito.

Os resultados foram obtidos para a probabilidadeintierferéncia de
bloqueio (IPBlocking e da relacdo sinal-ruido mais interferéncia. Alétking
esta relacionada com as imperfeicdes de seletwidid receptor de TV, que
captura sinais interferentes adjacentes a sua b&odaisada nas simulacdes a
mascara de bloqueio no receptor de TV para atezsias sinais indesejados. A
mascara usada nas simulacdes corresponde a cumspdsta de um protoétipo de
filtro passa-baixa (Figura 5.6), da empr€saeletronic usado pela ANATEL em

seus testes de mitigacao de interferéncia na €Exé00 MHz [7].
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ESOTIC Natweork Anzhyzer
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Figura 5.6: Curva de resposta do filtro LTPreeletronic[7]

Na simulacdo, o SEAMCAT calculou a Bocking média de até 100 mil
eventos gnapshots nimero que é configurado pelo usuario. Parar obselltados

confiaveis, este numero deve ser maior que 20vaittes [13].

Os niveis dos sinais desejados (dRSS) e interBgerfiRSS) séo
comparados com o critério de interferéncia escolhigle servird para o calculo
de IP, cuja condicédo é que o nivel do sinal desefdBSS) seja maior do que a
sensibilidade do receptor-vitima (dRSS > sensiniled de -77,42 dBm). O

SEAMCAT calcula a IP do receptor-vitima, como:

IP = 1_PNII (51)

onde, R é a probabilidade de nao-interferéncia (NI) deptar. O calculo den?
envolve duas condi¢des: a razdo dRSS/IRSS devena@r que o critério de
interferéncia escolhido (C/I, C/N+Il, N+I/N ou I/) dRSS deve ser maior que a

sensibilidade do receptor-vitima.
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Além da interferéncia de bloqueio € preciso comaida interferéncia
causada pelas emissfes indesejadas (emissdesasspuiiora de faixa do
transmissor-interferente) dos transmissores demsiLTE que caem na banda do
receptor de TV. A probabilidade de interferénciasteecaso é denominada IP
unwantede € calculada pelo SEAMCAT considerando as mascharansmissao
dos interferentes, a seletividade do receptor-aitimn separacdo de frequéncias
entre interferente e vitima, o ganho das antemagezda de propagacao.

A seguir, serdo apresentados os resultados dsserddi interferéncia do

LTE nos receptores de TV Digital.

(a) Cenério 1.1: Efeito do sinal desejado no cenéricom raio de cobertura da
TV Digital de 10 km

Os seguintes resultados foram obtidos para a pilmlzale de interferéncia
de bloqueio (IBlocking e da relacdo sinal-ruido mais interferéncia, pacaso
com o raio de cobertura da TV de 10 km, no qualRPEdo sistema de TV foi
variada entre 60, 70 e 80 dBm.

Na Figura 5.7, o parametro dRSS-iIRSS correspondazao entre a
intensidade do sinal desejado (dRSS) e a internsidadsinal interferente (IRSS)

gue chega no receptor-vitima. Quanto maior a rdB®S-iRSS (C/I), menor a IP.

IP Blocking
50 50
45 — 45
40 _—— 40 _
35 // 35 @
- 30 — 30 &
=2 w
=25 25 &
& 2 20 &
15 15 &
10 — 10°
5 e 5
0 0
60 70 80
EIRP TV (dBm)
—IP (%) -#-dRSS-RSS (dB)

Figura 5.7: Resultados da probabilidade de blogozking e da razéo C/I do Cenério 1.1
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A Figura 5.8 mostra os resultados simulados danikanted da IPblocking
e da combinacdo de ambos, a IP total. Observaesa ¢f2 total ndo é a soma das
outras duas, pois existirdo eventos em que o lidatmterferéncia é excedido por
ambos os efeitos. Para este cenario avaliado,eddréncia dominante é a de

bloqueio, refletindo a menor eficiéncia dos filtdisreceptor de TV [46].

Modos de interferéncia
16

14

10 \\\\\

IP (%)

/

60 70 80
EIRP TV (dBm)

IP Unwanted (%) ——IP Blocking (%) ——IP Unwanted + IP Blocking (%)

Figura 5.8: Resultados da probabilidade para aessatodos de interferéncia do Cenéario 1.1

A Figura 5.9 mostra como variam, com a EIRP dostrassor de TV, a IP
total e o numero de eventos validos, isto é, eweatn que o sinal desejado no
receptor de TV esta acima do limiar. Quanto maipradabilidade destes eventos
validos acontecerem, menor o valor de IP. Analisama@aso em que a EIRP da
TV € 70 dBm, o SEAMCAT calculou 84 mil eventos dés, mas que ndo foram
suficientes para manter um valor de IP total meyua 5%, pois seu valor foi de
8,5%.
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IP Blocking + IP Unwanted
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Figura 5.9: Resultados da combinagéo das probabtiéisl de bloqueioblocking e indesejada
(unwantedl e da percentagem de eventos validos do Cendrio 1.

De acordo com [53], uma IP inferior a 5% pode serswerada suficiente
como nivel de protecédo aceitavel do sistema deABgim, este valor foi usado

como referéncia nas analises de interferéncia.

O LTE, operando no primeiro bloco de sua faixa,saainterferéncias
maiores que 5% dos 100 mil eventos simulados pdransmissor de TV com
EIRP's iguais a 60 e 70 dBm. Para este cenarinjom @aso em que a IP atende o
valor limite de interferéncia de 5% correspondev@(EIRP da TV de 80 dBm

(classe especial), com o valor de IP total igu#iGd.%.

(b) Cenario 1.2: Efeito do sinal desejado no cendricom raio de cobertura da
TV Digital de 20 km

O cenéario composto pelos elementos de ambos osmsist esta
representado na Figura 5.10. A Unica diferencaeesdte caso e 0 anterior € a
mudanca do raio de cobertura do sistema de TV3fakan de modo a verificar se
a reducdo de sinal nos receptores de TV mais tkstaprovoca aumento
significativo na probabilidade de interferéncia.
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Figura 5.10: Cenério de interferéncia com raio ateectura de TV de 20 km

Verificou-se que, neste cendrio, a interferéncianidante também é o

blocking como mostra a Figura 5.11.

Modos de interferéncia
16
14

10 T

IP (%)

o N B oo @

60 70 80
EIRP TV (dBm)

IP Unwanted (%) ——IP Blocking (%) ——IP Unwanted + IP Blocking (%)

Figura 5.11: Resultados da probabilidade para nesvenodos de interferéncia do Cenario 1.2

Como esperado, a razdo dRSS/IRSS diminui com o r@onmdo raio de
cobertura da TV, pois o sinal desejado chegara free nos receptores-vitima
gue estdo na borda de cobertura. Assim, a protdabdi de interferéncia,
mostrada na Figura 5.12, apresenta um aumento lkgéoeaos resultados do

Cenario 1.1.
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Figura 5.12: Resultados da probabilidade de blagfsdcking e da raz&o C/I do Cenério 1.2

Os valores de IP total dos Cenarios 1.1 e 1.2 sigirados na Tabela 5.3.
[46]. Neste caso, para os trés valores de EIRRaalal, a IP total do Cenario 1.2

ultrapassou o limite de interferéncia de 5%. Is$taeassociado a significativa

reducédo da relagdo C/I média, como mostra a T&b¢Ig6].

Tabela 5.3: Resultados de IP total dos Cenérios 1.2
IP total (%) IP total (%)

EIRP da TV (dBm)

Cenario 1.1 Cenario 1.2

60 12,91 (> 5%) 13,1 (> 5%)
70 9,23 (> 5%) 11,33 (> 5%)
80 3,91 (OK) 8.8 (> 5%)

Tabela 5.4: Resultados da razdo C/I dos Cenarlos 1.2

dRSS/iRSS (dB) dRSSI/IRSS (dB)
SR sk 1Y (elem) Cenario 1.1 Cenario 1.2
60 27,7 18,27
70 37,77 28,21
80 47,75 38,2

Como mostram a Figura 5.13 e Tabela 5.5, a pegemade eventos

vélidos cai, significativamente, em relagdo ao caserior. Apenas com a EIRP

de 80 dBm tem-se um cenario que pode ser consmes@dio, com 80% dos

usuarios com nivel de sinal recebido acima do limia
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Figura 5.13: Resultados da combinag&o das prodatids de bloqueidlpcking e indesejada
(unwantedl e da percentagem de eventos validos do Cen&rio 1.

Tabela 5.5: Resultados comparativos da percentdgesnentos dos Cenarios 1.1 e 1.2 [46]

EIRP da TV Percentagem de eventos validos Percentagem de eventos validos
(dBm) (%) no Cenério 1.1 (%) no Cenério 1.2
60 34,58 9,17
70 84,37 35,32
80 99,55 80,38

(c) Cenario 2.1: Efeito do sinal interferente no agario com raio de cobertura
da TV Digital de 10 km

Para avaliar o efeito da densidade de estacOes-lbade €éNodeB, a
simulacdo com raio de cobertura de TV de 10 knmefalizada alterando, apenas,
0 raio das células de 2 km para 1 km. As Tabel8sa55.8 apresentam a
comparacao das probabilidades de interferénciagdel C/lI e percentagem de
eventos validos obtidos neste cenario com os abtdon o raio de célula de 2

km.

Observa-se que a reducdo do raio da céluleeModeBn&o provocou
alteracOes significativas nos parametros avaliadagerindo que o efeito do

interferente dominante € o provocado pelas U.Eh&oeo doeNodeB
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Tabela 5.6: Resultados comparativos de IP totalO#ogrios 1.1 e 2.1
IP total (%)

IP total (%)
Cenario 2.1

60 12,91 (> 5%) 13 (> 5%)
70 9,23 (> 5%) 9,14 (> 5%)
80 3,91 (OK) 3,96 (OK)

EIRP da TV (dBm)

dRSS/iRSS (dB)

Tabela 5.7: Resultados comparativos da razdo G/Cémérios 1.1 e 2.1

dRSS/iRSS (dB)

Cenario 1.1 Cenario 2.1
60 27,7 27,73
70 37,77 37,8
80 47,75 47,89

Tabela 5.8: Resultados comparativos da percentdgeznentos dos Cendrios 1.1 e 2.1

Percentagem de eventos
validos (%) no Cenario 1.1

Percentagem de eventos
validos (%) no Cenario 2.1

EIRP da TV (dBm)

60 34,58 34,61
70 84,37 84,45
80 99,55 99,53

(d) Cenario 2.2: Efeito do sinal interferente no agario com raio de cobertura
da TV Digital de 20 km

Neste cenario, com raio das células de 1 km, odaioobertura da TV foi
aumentado para 20 km. As Tabelas 5.9 a 5.11 mosjtentambém nao houve
alteracbes significativas nos parametros avaliadosfirmando os resultados
obtidos no teste anterior.

Tabela 5.9: Resultados comparativos de IP totalO#weirios 1.2 e 2.2

EIRP da TV (dBm)

IP total (%)
Cenério 1.2

IP total (%)
Cenario 2.2

60 13,1 (> 5%) 12,22 (> 5%)
70 11,33 (> 5%) 11,37 (> 5%)
80 8,8 (> 5%) 8,65 (> 5%)

EIRP da TV (dBm)

dRSS/iRSS (dB)

Tabela 5.10: Resultados comparativos da razdods/Cenarios 1.2 e 2.2

dRSS/iRSS (dB)

Cenario 1.2 Cenario 2.2
60 18,27 18,28
70 28,21 28,18
80 38,2 38,26
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Tabela 5.11: Resultados comparativos da percentdgeswentos dos Cenarios 1.2 e 2.2

Percentagem de eventos validos Percentagem de eventos validos

EIRP da TV (dBm)

(%) no Cenario 1.2 (%) no Cenério 2.2
60 9,17 9,27
70 35,32 34,99
80 80,38 80,27

(e) Cenario 3.1: Mitigag&o de interferéncia no ceni@ com raio de cobertura
da TV Digital de 10 km

Os resultados obtidos, nos cenarios consideradbsa@ii, indicam que
apenas no caso do transmissor de TV operando déiRRmaxima de 80 dBm
(classe especial) com um raio de cobertura de 10 &nprobabilidade de
interferéncia fica abaixo do valor limite estab&lecde 5%. Nos demais casos,
alguma técnica de mitigacdo de interferéncias dmreusada para permitir a
convivéncia harmoniosa entre os sistemas de TUd@igisistemas LTE operando
na banda mais proxima do canal 51 de TV.

Possiveis técnicas de mitigacdo para este probkfinaa melhoria das
méscaras de emissdo dos transmissores do sistelfarielhoria da mascara de
recepcéo dos receptores de TV ou a limitacdo dé@npiat dos transmissores do
sistema LTE. Como os resultados das simulacbesarain que o efeito
dominante é a interferéncia de bloqueio, os filqoe precisariam ser melhorados
séo os filtros de recepgdo dos receptores de T¥. €6ducdo € pouco viavel na
pratica, ndo soO pela grande quantidade de recepder@V ja em operagdo como
pelo impacto no custo de futuros receptores. Arradtera, no curto e médio
prazo, € limitar as poténcias dos transmissoresisiema LTE como técnica de

mitigacao de interferéncia, na tentativa de redoizialor da IP total (< 5%).

Nesta analise, foi considerada uma EIRP TV de 7@ di®m raio de
cobertura de TV de 10 km e o raio da célulaeBitmdeBde 2 km. O caso com
EIRP de 60 dBm foi descartado, pois com uma peagent de usuarios com
recepcao acima do limiar de apenas 35% nao foidenslo viavel.

Primeiramente, a poténcia @dblodeBfoi reduzida a partir do valor maximo
de 46 dBm utilizado no Cenério 1.1. Os resultadmsmsostrados na Tabela 5.12.
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Tabela 5.12: Mitigacdo de interferéncia do Cenériocom reducdo da poténciaeldodeH46]

Poténcia Poténcia . % de
TE/”?dPBdma) eNodeB U.E. IP(J/COJ )tal dR?(;Sé')RSS eventos Situacao
(dBm) (dBm) validos
70 46 23 9,23 37,77 84,37 > 5%
70 43 23 8,96 37,92 84,3 > 5%
70 40 23 8,87 37,98 84,34 > 5%

Embora ocorra uma pequena reducao na probabildiadeterferéncia, ela

nao é suficiente para que o limite de 5% seja @mlingsto ja era esperado, uma

vez gque os testes anteriores mostraram que o efgéderente dominante €

causado pelas transmissfes dos U.E.'s. Em seguidaténcia dos U.E.’s foi

reduzida a partir do valor maximo de 23 dBm, mahdese poténcia deNodeB

em 46 dBm. Os resultados sdo mostrados na Taldda 5.

Tabela 5.13: Mitigacao de interferéncia para o @erfal com reducao da poténcia do U.E. [46]

Poténcia Poténcia ] % de
TE/”?CTB?E‘) eNodeB U.E. IP(;; )tal dR?dSé')RSS eventos Situagéo
(dBm) (dBm) validos
70 46 20 7,13 40,44 84,3 > 5%
70 46 17 5,54 43,27 84,35 > 5%
70 46 14 4,7 45,75 84,41 OK

Ao reduzir a poténcia do U.E. para 14 dBm, obseosnue a IP total
atendeu o limite permitido de interferéncia. O heslo indica, ainda, que é
necessario que a razdo dRSS/IRSS média seja mapragroximadamente, 45

dB para que haja a convivéncia harmoniosa entsgst&mas vitima e interferente.

(f) Cenario 3.2: Mitigacéo de interferéncia no cend com raio de cobertura
da TV Digital de 20 km

A analise anterior sera repetida para o cenario r@ip de cobertura é de 20
km. Os casos com EIRP de 60 e 70 dBm foram desdcart@ois, com
percentagens de usuarios com recep¢ao acima dar ldei apenas 9% e 35%,
respectivamente, ndo foram considerados viaveisre®gltados, mostrados na
Tabela 5.14, indicam que para atingir valores abahilidade de interferéncia
inferiores a 5%, também é necessario limitar ariééde transmissao das U.E.'s
em 14 dBm.
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Poténcia Poténcia . % de
TE/ITdPBdma) eNodeB U.E. IP((E/CO) )tal dR?(;Sé')RSS eventos Situacéo
(dBm) (dBm) validos
80 46 20 6,66 41,05 80,11 > 5%
80 46 17 5,33 43,92 80,24 > 5%
80 46 14 4,31 46,68 80,31 OK
5.2.

Interferéncia da TV Digital no LTE

A interferéncia do sistema de TV Digital no LTE ta@m foi avaliada. Para
esta avaliacdo, é necessario considerar tant@ideréncia sobre o sinal recebido
nas estagdes radio-base (interferénciapimk) como a interferéncia sobre o sinal

recebido no equipamento dos usuarios (interferérmaownlink).

5.2.1.
Interferéncia da TV Digital no uplink do sistema LTE

Foi simulada a interferéncia da TV operando no Ic&hasobre a primeira
faixa de LTEuplink, que corresponde ao canal 54. Foram consideradess rig
EIRP da TV de 60, 70 e 80 dBm com raios de coledarl0 e 20 km.

A TV Digital, operando como sistema interferentemnto seu nivel de
emissoes fora da bandauf-of-band atenuado por meio de filtragem estabelecida
por norma da Anatel. A Figura 5.14 apresenta a anaste transmissao com as
atenuacbes minimas das emissOes fora da faixa egddudo afastamento em

relacdo a portadora central do sinal digital [21].
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Figura 5.14: Mascara de transmissdo do sistema/daidital [21]

A escolha da mascara depende da classe da estagdmissora e do
namero de transmissores em canais de TV adjaceht&éabela 5.15 indica os
valores maximos da poténcia de transmissdo (ERfeetive Radiated Powger
para cada classe e as distancias maximas ao corderservico, com altura de

referéncia de 150 m acima do nivel médio do terreno

Tabela 5.15: Caracteristica das classes de TVaD[git]

Classes | Canais ERP (kW) UHF | Distancia maxima (km)
Especial 47 a 68 100 57

A 14 a 68 8 42

B 14 a 68 0,8 29

C 14 a 68 0,08 18

Para as classes Especial e A foram utilizadas &saras critica e nao-
critica, respectivamente, pois apenas um transmi$sb considerado na
simulacdo, sem transmissores de TV em canais agsceAs classes B e C nao
foram consideradas porque apresentam valores bd&x&RP para serem usados
em zonas urbanas. Os demais parametros referemtesstama de TV Digital
foram os mesmos da analise anterior, indicadosmex@D (Tabela D.1).

Para o sistema OFDMA UL, o valor de SINR minimodaiculado através

da equacao da vazabroughpu} maxima tedrica:
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1 .

Throughput rempo de simbol(>)< BitsxSubportadoras, (5.2)
onde Bits € o numero de bits por simbolo da modold$-QAM (4 bits/simbolo)
com taxa de cédigo igual a 3/4, e Subportadoraa@mero de subportadoras que
esta relacionado com a largura de banda do sistéinaguantidade de

subportadoras capazes de transportar dados numa teri0 MHz é de 600.

Cada tipo de modulacao apresenta um requisito midenSINR. Caso este
valor ndo seja alcancado na célula, a qualidade@t pelo sistema podera ser
afetada [54]. O valor de SINR usado na simulacéo feferente a modulacao 16-
QAM 3/4, igual a 6,76 dB.

O teorema de Shannon-Hartley € considerado como modelo de
capacidade de dados tedrica para um determinadgd dancomunicagdo digital

sujeito a ruido. A capacidade de Shannon é dadgpppr

C = B.log, (1 + SINR), (5.3)

onde C é a capacidade em bits/segundo, B é a éadgubanda do canal em Hz e

SINR é a razéo sinal, ruido e interferéncia.

Outro parametro de entrada necessario € a curseC& A Universidade
Presbiteriana Mackenzie apresentou, em seu relati@ritestes de interferéncia
[55], os valores de ACS calculados a partir daaciEs de protecdo medidas
conforme o documento [56]. Para o terminal mévek loperando na faixa de 703
a 748 MHz e a TV no canal 51, o valor de ACS caldalfoi igual a 54 dB,
obtido pela eq. (5.4).

PRo—PR(Af) ACLR)

Ammnz—mm#m o — 10" 10 (5.4)

ondeAf é a frequénciaffsetdo interferente, PRRé a razdo de protecéo co-canal e
PR(Af) é a razdo de protecdo em canal adjacente. A @Ragdo minima entre o
sinal desejado e interferente necesséria paratgaaajualidade do sinal desejado

[55]. A mascara de ACS utilizada nas simulacfespéesentada na Figura 5.15.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213320/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213320/CA

Capitulo 5. Simulacédo da interferéncia TV Digital - LTE na faixa de 700 MHz 119

[ L I o
L[| S S I O S S ——
40 ........................................................

m 3':] ........................................................

=
1 [ s e S S E e S S A
1|:| ...........................................................
n -

-40 -30 -20 10 0 10 20 30 40
MHz

Figura 5.15: Mascara de ACS do LTE UL

Os demais parametros referentes ao sistema LTEokdmf os mesmos da
analise anterior, indicados no Anexo D (Tabela DA23eqguir serdo apresentados

0s resultados das simulagdes.

No cenario simulado foram utilizadas 49 subportasiggor estacéo radio-
base e 7 subportadoras por usuario mével. Istesponde a 21 usuarios ativos
na célula tri-setorizada ou 399 wctusterde 19 células, conforme Figura 5.16.
Este nimero de usuarios garantiu que a taxa gratztum raio de célula de 2 km

atingisse 3 Mbps sem interferéncia, que € um \aorpativel com casos reais.

Figura 5.16: Estrutura da rede celular compostalffocélulas tri-setorizadas com 21 usuarios
ativos
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Os resultados serédo apresentados em termos ddetdita da capacidade do
sistema, das perdas de capacidade, das perdasaddetadit e da razdo SINR.

Cada valor representa a média agregada sobredsdasiarios ativos do sistema.
A taxa de bit é calculada através da seguinte &q.[1

N° de subportador/U.E.

X (X, X BW[MHz
NO total de subportadoras( 052 )s [MHZ]

x 1000,

(5.5)

onde os valores (gsknr SA0 obtidos a partir do grafico da Figura 5.17, que
mostra a relacdo entre a capacidade, definidagbei@ncia espectral (bps/Hz), e
a SINR calculada [57].

T E—— r
< - Shannon |
w 4 I
2 ,
= w— e ]
g2 I I ——
)
s
o 1
=
£
F0 heas |
-15 10 5 0 5 10 15 20 25
SINR (dB)

Figura 5.17: Capacidade do canal x SINR [57]

A taxa de bits corresponde ao trafego de informag&oflui pelas U.E. e a
perda da taxa de bit € o percentual de reducdo edatdo ao caso sem

interferéncia. Este valor é calculado da seguioed [13]:

Taxa de bit com interferént()

R
Perda da taxa de bit [%6]80 [(Taxa de bit sem interferén

X 100]. (5.6)

O critério usado para avaliar a taxa de bit suftgieque garanta um
desempenho adequado do sistema foi baseado em NWBle relatério, o
parametro usado como referéncia para a analiseaenialdarga movel (internet
3G e 4G) foi a taxa de sucesso de transferéncaagigvos que deve ser maior ou
igual a 70% de sessbes de teste iniciadas e cdaslutiom sucesso, sem
interrupgdes. Assim, este valor foi usado comoréeiga. Para valores de perda
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da taxa de bit maiores que 30%, o desempenho tEmsisLTE sera avaliado

como insatisfatoério.

A capacidade do sistema com interferéncia e serarfénéncia esta
relacionada com o numero de usuarios ativos qée eshectados na presencga ou

na auséncia da interferéncia, respectivamente.

A perda da capacidade do sistema € calculada por:

Capacidade com interferé:iia

i 0, -
Perda da capacidade [%460 [(Capacidade sem interferé i>e<1

100]. (5.7)

O critério para avaliar o atendimento ao parame#roapacidade do sistema
foi baseado em [23]. O valor de 5% de perda decid@@e foi estabelecido para
avaliar o desempenho do sistema vitima. Para \wldeeperda de capacidade
abaixo deste limiar, a capacidade do sistema éidmmasla como aceitavel, do
contrario, o desempenho esta prejudicado.

() Cenério 1: Raio de cobertura da TV Digital de @ km e raio da célula
LTE variavel

O SEAMCAT sugere a simulagéo de mais de 20 mil tsgeoomo garantia
de resultados confiaveis, entretanto, para ested@analise onde a vitima é o
sistema LTE, o custo computacional € muito grarata pste nimero, requerendo
em torno de 5 horas por simulacdo para um computaama processador de 3
GHz e memdria RAM de 24 GB. Assim, foram realizatkstes para verificar a
estabilidade dos resultados com o numero de eveirtagados. Como mostra a
Figura 5.18, observa-se estabilidade com um nuimemo mais baixo de eventos.

Assim, decidiu-se utilizar 3 mil eventos para tode<enarios.
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Figura 5.18: Teste para determinar o nimero detesemulados

O cenario simulado corresponde a uma rede celat@litada dentro da
area de cobertura da TV, como mostra a Figuras 5d&m considerados, em

diferentes casos, raios de célula entre 500 mm.3 k

10,0
.s.|| Area de cobertura
daTV
50
T 25
=
2 Rx TV
= 25 =
50
7.5
-10.0

X Distance (km)

| B <TV51>Tx ® <LTELL> Ty <TV 51> Rx <LTEUL> Rx

Figura 5.19: Teste para determinar o nimero detevesmulados

As Figuras 5.20 e 5.21 mostram os valores de taxaitd calculados pelo
SEAMCAT para os primeiros 1.000 eventos de sim@ac@om e sem

interferéncia.
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Figura 5.20: Resultado da taxa de bit sem intent@aépor evento
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Figura 5.21: Resultado da taxa de bit com inteni@egpor evento

Nos casos simulados, ndo houve usuérios desconsctadremovidos da
célula, pois todos atingiram o valor de SINR minirequerido. A Figura 5.22
mostra 0 nimero constante de usuarios ativos 009 primeiros eventos de uma

simulacdo com interferéncia.
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Figura 5.22: Resultado da capacidade do sistemartenfieréncia: nimero de usuarios ativos por
evento

A Figura 5.23 mostra o valor de SINR médio por évepara 0s primeiros
1.000 eventos de uma simulacdo com interferéncagaalbh do lado direito do
quadro, sédo apresentados os valores de média, magdiesvio padrdo e valores

minimo e maximo da SINR para todos os eventos aiiosl

@ Results:SINR, Victim system K
SINR, Victim system ELI
15.0 ] . : . it (&) Vector
() GDF.
T ! Density
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Figura 5.23: Resultado da razdo SINR da vitieMdodeB por evento

As Tabelas 5.16 a 5.18 apresentam os resultadsesnddacdo do efeito de

interferéncia do transmissor de TV Digital no rdoepitima do LTE UL
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(eNodeB. Foram considerados valores da EIRP da TV d&®@, 80 dBm e raios

da célula de 500 m, 2 km e 3 km, caso a caso.

Para células com 0,5 km de raio, a taxa de bitdarssin interferéncia foi,
aproximadamente, igual a 12,98 Mbps. De acordo aoirabela 5.16, com a
presenca de sinal interferente, a taxa de bitssepteu uma perda crescente que
chegou a 28% para a poténcia maxima de 80 dBmashsrtrissor de TV. Os

parametros obtidos estdo em concordancia com dsdimstabelecidos.

Tabela 5.16: Cenario 1: Valores médios obtidosisierma LTEuplink com raio da célula = 0,5
km [46]

EIRP EBELCE Taxa de bit| Capacidade Capacidade Perda de Perda de

TV bilr:tg(r)fm sem interf. | com interf. sem interf. SR capacidade taxa de bit

dBm | Mbps | Mpps | USudrios | Usudrios | g | g, %

60 (A)* | 12,10212| 12,977 399 399 8,25 0 (OK) 6,745 (OK)
70 (E)* | 10,98949| 12,9709 399 399 6,74 0 (OK) 15,283 (OK)
80 (E)* | 9,38267 | 12,98937 399 399 4,04 0 (OK) 27,776 (OK)

* (A) - Classe A, (E) - Classe Especial

Para um raio de célula de 2 km, os resultados adistrna Tabela 5.17
indicam que as taxas de bits média caem cerca%e @ra 3 Mbps, que ainda é
uma boa taxa média, compativel com a velocidad&atsmissdo de sistemas
comerciais atuais. Com a presenca de interferéadexa de bits apresentou uma
perda crescente que chega a 45% para a poténciamande 80 dBm do

transmissor de TV, ou seja, ultrapassou os 30%atty de referéncia.

Tabela 5.17: Cenario 1: Valores médios obtidosisterma LTEuplink com raio da célula = 2 km
[46]

Taxa de

. Taxa de bit| Capacidade Capacidade Perda de @ Perda de taxa
bit com . ) ) SINR : ;
interf.  S€M interf. | com interf.  sem interf. capacidade de hit

dBm Mbps Mbps URLENEs UELEIes dB % %
ativos ativos
60 (A)* | 2,54 3,03 399 399 -3,52 0 (OK) 16,03 (OK)
70(E)* | 216 3,02 399 399 -5,8 0 (OK) 28,6 (OK)
80(E)* | 1,66 3,03 399 399 -9,46 0 (OK) 44,92 (> 30%)

* (A) - Classe A, (E) - Classe Especial
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Os valores obtidos na Tabela 5.18 sao referentesi@aa célula de 3 km.

A taxa de bit total alcancada foi de 0,91 Mbps. &toente, com a presenca de

interferéncia, a taxa de bits apresentou uma pEagente que chega a 40% para

a poténcia maxima de 80 dBm do transmissor de TaétéNcaso, a taxa de bits

média se aproxima do valor de taxa minima de 0,pMlonsiderada aceitavel em

sistemas atuais. J4 a perda da taxa de bit ultapass 30% do valor de

referéncia.

Tabela 5.18: Cenario 1: Valores médios obtidosistersa LTEuplink com raio da célula = 3 km

Taxa de

) Taxa de bit| Capacidade Capacidade Perda de | Perda de taxa
bit com interf interf interf SINR idad de bi
interf. sem Interf. com Interf. sem Interf. capaciaade e bit

dBm Mbps Mbps UELENES UELENES dB % %
ativos ativos
60 (A)* | 0,7913 | 0,91171 399 399 -8,7 0 (OK) 13,245 (OK)
70(E)* | 0,6821 | 0,91236 399 399 -10,39| 0 (OK) 25,278 (OK)
80 (E)* | 0,54246| 0,91326 399 399 -13,37| 0 (OK) 40,64 (> 30%)

* (A) - Classe A, (E) - Classe Especial

(b) Cenério 2: Raio de cobertura da TV Digital de B km e raio da célula
LTE de 2 km

Neste cenario, o raio de cobertura da TV aumenéma PO km e o raio da

célula fixado em 2 km. Todas as demais configumedgarametros do Cenario 1

foram mantidos. Os resultados obtidos para estaricermostrados na Tabela

5.19, foram muito préximos aos do caso anteriam caio de cobertura da TV de

10 km.

Tabela 5.19: Cenario 2: Valores médios obtidosistersa LTEuplink com raio da célula = 2 km

Taxa de
bit com
interf.

Taxa de bit| Capacidade

sem interf.

com interf.

Usuarios

Capacidade
sem interf.

Usuarios

SINR

Perda de

capacidade

Perda de taxa
de bit

dBm Mbps Mbps ativos ativos dB % %
60 (A)* | 2,555 3,028 399 399 -3,5 0 (OK) 15,85 (OK)
70(E)* | 216 3,018 399 399 -5,8 0 (OK) 28,593 (OK)
80(E)* | 1,66 3,03 399 399 -9,52 0 (OK) 45,14 (> 30%)

* (A) - Classe A, (E) - Classe Especial
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5.2.2.
Interferéncia da TV Digital no downlink do sistema LTE

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados deerérteia da TV,
operando no canal 51, no LT@®wnlinkque corresponde ao canal 63. As analises
também foram realizadas para trés valores de EBRRPW 60, 70 e 80 dBm e
para os raios de cobertura de 10 e 20 km. Os p&@sreferentes ao sistema de
TV Digital foram os mesmos das analises anterioiredicados no Anexo D
(Tabela D.1). Os parametros referentes ao sisteita DL também foram os
mesmos das andlises anteriores, indicados no Abgf@bela D.3). A seguir 0s

resultados serdo apresentados.

Para o sistema OFDMA DL, o valor de SINR minimodalculado através
da equacgdo da capacidade maxima teorica e pekntaate Shannon-Hartley. O
valor calculado foi de 11,06 dB utilizando modulaéd-QAM 3/4.

As células tri-setorizadas permaneceram com 2lriosugtivos, pois a taxa
de bit média sem interferéncia atingiu o valor ddbps para um raio de célula de
2 km, o que € um valor adequado. O valor de AC8da19 dB, calculado a partir

da razédo de protecao, parametro medido pela MaekE3¢].

(a) Cenério 1: Raio de cobertura da TV Digital de @ km e raio da célula
LTE variavel

Para determinar o niumero necessario de eventodasios, testes foram
realizados até que o simulador atingisse a estad#i, conforme mostra a Figura

5.24. O namero usado também foi de 3 mil eventos foalos 0s cenarios.

O cenario foi formado com uma rede celular cujo fai variado de 500 m
a 5 km, localizada dentro da area de coberturakjadmo mostra a Figura 5.25.
A técnica dewrap-around também foi usada. O sistema interferente € o
transmissor de sinal de TV Digital. No sentidoddevnlinka vitima é o U.E., que

nao esta representado na Figura 5.25.

Os resultados sao apresentados em termos dossvalérios da taxa de bit,
da capacidade do sistema, das perdas de capadidadeerdas da taxa de bit e da

razao SINR nos U.E.'s.
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Figura 5.24: Teste para determinar o nimero detevesmulados

As quatro operadoras 4G avaliadas em [48] oferem@ncontrato para seus
clientes uma taxa de 5 Mbps dewnload O valor real ndo deve ser menor que
70% da vazao nominal anunciada ao consumidor ermatonAssim, este valor
foi usado como referéncia para avaliar a taxa tleCloinsiderou-se que as perdas
de capacidade e da taxa de bit em presenca dérateria devem ser menores
que 5% e 30%, respectivamente, em relagcdo aossaem interferéncia.

2004 ; - - :
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Figura 5.25: Cenario de interferéncia com raio aleectura de TV de 20 km e raio da célula LTE
de 2 km

De acordo com a Tabela 5.20, para um raio de céuB00 m, a taxa de bit

meédia tanto na auséncia como na presenca de mtecia foi ligeiramente
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superior a 4,9 Mbps para todos os valores de E{BPvalores de perda de
capacidade e de perda da taxa de bit foram praic@mnulos. Todos os

parametros atenderam aos requisitos propostos.

Tabela 5.20: Cenario 1: Valores médios obtidosisterma LTEdownlinkcom raio da célula = 0,5
km

Taxa de
bit com

Perda de Perda de
capacidade taxa de bit

Taxa de bit| Capacidade Capacidade

sem interf. | com interf. sem interf. =l

interf.

dBm | Mbps Mbps U;E\%'gs U;E\%'gs dB % %
60 (A)* | 4,94434| 4,934435 59,22 59,22 2,56 0 (OK) 0 (OK)
70 (E)* | 4,93245| 4,9326 59,06 59,06 2,56 | 0,003 (OK) | 0,003 (OK)
80 (E)* | 4,94858| 4,95032 59,24 59,26 2,56 | 0,035 (OK) | 0,035 (OK)

* (A) - Classe A, (E) - Classe Especial

Na Tabela 5.21, os mesmos parametros sdo apresemgach um raio de
célula de 2 km. Nao se observam mudancas sigiviisaem relacdo ao caso
anterior, podendo as variagbes minimas ser creditad processo de simulagéo.
O valor de SINR também se manteve constante pawdife@®ntes valores de
EIRP. Os valores de perda de capacidade e de plerdaxa de bit foram
praticamente nulos pela mesma razdo do cenaricsi@nt€ambém neste caso,

todos os parametros atenderam aos requisitos pospos

Tabela 5.21: Cenario 1: Valores médios obtidosistema LTEdownlinkcom raio da célula = 2
km

Taxa de
bit com
interf.

Perda de Perda de
capacidade taxa de bit

Taxa de bit| Capacidade Capacidade

SINR

sem interf. com interf. sem interf.

dBm | Mbps | Mpps | USudrios | Usudros | gp | g %

60 (A)* | 4,93507| 4,93564 58,25 58,25 2,62 | 0,011 (OK) | 0,011 (OK)
70 (E)* | 4,93985| 4,94416 58,34 58,34 2,62 | 0,078 (OK) | 0,081 (OK)
80 (E)* | 4,90324| 4,9365 57,87 58,26 2,6 | 0,667 (OK) | 0,678 (OK)

* (A) - Classe A, (E) - Classe Especial

Os valores mostrados na Tabela 5.22 s&o referanteaio da célula de 3
km. A taxa média de bit tanto na auséncia comaesepca da interferéncia ficou
em torno de 4,64 Mbps, um pequeno decréscimo eapaelaos casos anteriores.

O valor de SINR foi 0 mesmo para os diferentesreaslale EIRP. Os valores de
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perda de capacidade e de perda da taxa de bit tamrencom a EIRP, mas

continuaram muito pequenos, abaixo de 1%. Novameéotlds os parametros

atenderam aos requisitos propostos.

Tabela 5.22: Cenario 1: Valores médios obtidos isterma LTEdownlink comraio da
célula =3 km

Taxa de
bit com

interf.

Taxa de bit| Capacidade

sem interf.

com interf.

Usuarios

Capacidade
sem interf.

Usuarios

SINR

Perda de
capacidade

Perda de
taxa de bit

dBm Mbps Mbps ativos ativos dB % %

60 (A)* | 4,62741| 4,6282 54,62 54,63 2,45 | 0,016 (OK) | 0,017 (OK)
70 (E)* | 4,62862| 4,63429 54,61 54,67 2,45 | 0,113 (OK) | 0,124 (OK)
80 (E)* | 4,61516| 4,65515 54,45 54,92 2,45 | 0,852 (OK) | 0,859 (OK)

* (A) - Classe A, (E) - Classe Especial

Os valores mostrados na Tabela 5.23 sao referantesio da célula de 5

km. A taxa média de bit tanto na auséncia comaesepca da interferéncia ficou

em torno de 3,6 Mbps, significativamente menor de gos casos anteriores. O

valor de SINR manteve-se o0 mesmo para os difererdkses de EIRP. Os

valores de perda de capacidade e de perda da ¢éak@é dumentaram com o0s

valores de EIRP, mas permaneceram abaixo de 1%bérameste cenario todos

0S parametros atenderam aos requisitos propostos.

Tabela 5.23: Cenario 1: Valores médios obtidosisterma LTEdownlinkcom raio da célula = 5

Taxa il Taxa de bit| Capacidade Capacidade Perda de Perda de
bit com . ) ) SINR : .
interf.  S€M interf. | com interf.  sem interf. capacidade taxa de bit
dBm Mbps Mbps UELEIes UELEIes dB % %
ativos ativos
60 (A)* | 3,6255 | 3,62616 42,93 42,94 1,92 | 0,018 (OK) | 0,018 (OK)
70 (E)* | 3,6134 | 3,61811 42,75 42,8 1,92 | 0,127 (OK) | 0,133 (OK)
80 (BE)* | 3,57716| 3,60586 42,35 42,69 1,9 | 0,781 (OK) | 0,804 (OK)

* (A) - Classe A, (E) - Classe Especial

(b) Cenério 2: Raio de cobertura da TV Digital de B km e raio da célula
LTE de 2 km

Neste cenario, o raio de cobertura da TV aumenéma PO km e o raio da

célula fixado em 2 km. Todas as demais configumedparametros do Cenario 1

foram mantidos. Os resultados obtidos para estarioermostrados na Tabela
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5.24, foram muito proximos aos do caso anterior caim de cobertura da TV de

10 km.

Tabela 5.24: Cenario 2: Valores médios obtidosistema LTEdownlinkcom raio da célula = 2

km
EIRP Taxa il Taxa de bit| Capacidade Capacidade Perda de Perda de
bit com . : ) SINR . .
TV interf sem interf. com interf.  sem interf. capacidade taxa de bit
dBm Mbps Mbps el el dB % %
ativos ativos
60 (A)* | 4,94086| 4,9415 58,3 58,31 2,62 | 0,013 (OK) | 0,013 (OK)
70 (E)* | 4,91623| 4,92061 57,96 58,01 2,61 | 0,083 (OK) | 0,09 (OK)
80 (E)* | 4,89442| 4,92757 57,85 58,23 2,59 | 0,659 (OK) | 0,676 (OK)

* (A) - Classe A, (E) - Classe Especial

A comparacdo dos resultados dos efeitos da inderdea da TV Digital
sobre o LTE mostra que a interferéncia da TV DigitaLTE UL é mais séria do
gue no LTE DL. Ainda assim mostram que a coexis#éédos sistemas operando

em canais adjacentes é possivel.

O SEAMCAT também pode exibir outros tipos de g@diccomo, funcéo
de distribuicdo cumulativa e fungcéo densidade dbabilidade, que se encontram

no Anexo E.
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6
Estudo de caso

6.1.
Descrigdo do cenério

Para avaliar a interferéncia do sistema LTE nospteces de TV Digital em
um cenario real, a zona sul do municipio do RioJdeeiro foi escolhida. O
cenario de analise é composto por 56 ERB's distldsuem 15 bairros no
municipio do Rio de Janeiro, como mostra a Figuta & por um transmissor de
sinal de TV localizado no morro do Sumaré. Ali edidcalizadas as torres das

emissoras de TV e estacdes de radio da cidadeaaltumna de 741 m.

‘cosme]

4

Globo

Figura 6.1: Transmissores de sinal LTE posicionadozona sul do municipio do Rio de Janeiro
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6.1.1.
Disposicao dos sistemas LTE e TV Digital

Primeiramente, as posicOes das estacdes moveispaladora que vai
utilizar a faixa adjacente ao canal 51 foram olstigar meio do sistema Stel
(Sistema de Servigos de Telecomunicacdes) da A8l O sistema Stel gera
relatorios com informacgdes de frequéncia de trassioi e recepcdo da operadora
celular escolhida, poténcia maxima de operacaogdgpamento, ganho maximo
da antena, angulo de elevagcao, azimute, tipo daripatéo, altura da antena,
latitude e longitude, endereco de localizacdo,eeotrtros. As operadoras de
telefonia movel ainda ndo ocuparam a faixa de 76z \Mpois os canais de TV
analdgica ainda ndo foram desligados. Assim, focatetadas as posicbes das

estacfes moéveis na faixa de 2650 MHz como refeaénci

Da mesma forma, considerou-se o posicionamentalesama emissora de
TV Digital como referéncia. O relatorio de desonigheste sistema de transmissao
foi obtido através do sistema SRD (Sistema de Ghlntile Radiodifusdo) da
Anatel [59]. Este sistema fornece dados do canapamo, faixa de frequéncia,
endereco da localidade, latitude e longitude, dathase do terreno (cbt), modelo
e fabricante do transmissor e da antena, poténésinm de operacdo do
transmissor, ganho méximo da antena, polarizad¢imaalo centro de irradiacédo
do sistema (HCI), inclinacdo de feixe, dados d&dirde transmisséo, ERP

maxima, entre outros.

A disposi¢do dos elementos vitima e interferenteSBAMCAT pode ser
vista na Figura 6.2. Os U.E.'s estdo a 1 m derdist&dos receptores de TV
Digital (vitima), considerado o pior caso em quesaario mével esta sentado na
frente da TV. A vitima sofre interferéncia do L@Bwnlinke douplink. Os pares
de receptores-vitima e interferentes foram disitibsi aleatoriamente na area de
cobertura da TV de 10 km.

Para criar uma situacao de pior caso, a frequé&sdalhida para o sistema
vitima n&o corresponde a atual frequéncia de oferda TV considerada, que &
563 MHz (canal 29). Como nas analises anterioresarmal que sofrera maior
interferéncia € o 51 (695 MHz), pois € o adjacendés proximo do sistema LTE.

Entdo, este foi o canal considerado na avaliacaotederéncia.
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Scenario outline
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Figura 6.2: Cenario de simulacéo de interferénaiaana sul do municipio do Rio de Janeiro

6.1.2.
Poténcia do transmissor de TV

O valor de ERP méxima do sistema de TV, localizadoSumaré, foi
calculado pela ferramenta SIGAnatel (Sistema derimé¢cbes Geogréaficas do
Brasil) disponivel na pagina oficial da Anatel [6@pnforme Figura 6.3. A
ferramenta recebe dados de entrada, tais como @ easer analisado, ERP
referente ao Plano Basico, coordenadas geogréaficad)o maximo da antena,
perdas, atenuacdes, e em seguida calcula a ERhenérinsiderando a elevagéo

do terreno.

A Tabela 5.15 indica os valores maximos de potéB&® em funcéo da
frequéncia do canal, para a faixa de UHF, corredpote a cada classe de
estacao, a altura do nivel médio do terreno (HNMBs respectivas distancias
maximas ao contorno protegido [60]. Este cenarigiexalores de ERP maiores

gue os valores tabelados devido ao ponto elevadqueama antena de televisao
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esta instalada, que estad a 741 m (cbt, valor olptdo SIGAnatel), a 150 m de
altura na torre, resultando em 891 m, valor utlzaomo parametro de entrada

no Seamcat.

A Resolucao 284 [21] informa que podem ser progostiores de ERP
superiores as especificadas na Tabela 5.15, dasslea glistancia maxima ao
contorno protegido ndo seja ultrapassada em quattijiegdo. Os canais digitais
sdo protegidos contra interferéncias prejudiciantid da area delimitada pelo
seu contorno protegido. O contorno protegido cpoede ao lugar geométrico
dos pontos onde a intensidade de campo de seuemnalalor de 51 dBu para a
faixa de frequéncia UHF.

Segundo a Resolucéo 284, o nivel médio do terrdMT] deve ser obtido
no minimo em 12 radiais, a partir do ponto de trassdo, com espagamento
angular de 30° entre si, incluindo a direcdo dotddrerdadeiro. A média
aritmética das altitudes do terreno em relacdoiael ©Wlo mar para cada radial
sera calculada, considerando trechos compreendittos 3 km e 15 km a partir
do local da antena. As cotas de, no minimo 50 gokevem ser calculadas para
cada radial [21].

O valor de ERP maxima (Classe Especial) de Plamic8& de 100 kW a
uma altura de 150 m acima do nivel médio da rad@iforme Tabela 5.15. No
cenario de simulacdo da zona sul do Rio de Janemde a antena esta a uma
altura de 891 m do solo, houve a necessidade derdamo valor de ERP do
Plano Bésico, para buscar a convivéncia entre ansigiemas. Assim, foi
considerado o valor de ERP (Plano Basico) de 1 Ny pma andlise inicial.

Na Figura 6.3 é possivel observar que um valorRIe o Plano Basico de
1 MW corresponde a poténcia de transmissdo de K¥\2para cota da base do
terreno de 741 m. Este valor de poténcia respaitdigtancia maxima ao contorno
protegido para cada radial. Assim, a ERP maximeutada é de 2,011 kW ou 63
dBm.

Em uma segunda analise, foi utilizado valor de EREBno Basico) obtido
de consulta ao SISCOM (Sistema de Informacéo doscee de Comunicacéo de
Massa) da Anatel [61], para um transmissor de T&allpado no morro do

Sumaré. Este valor maximo é de 10 MW. Utilizanderaamenta SIGAnatel, o
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valor de ERP méaxima encontrado foi de 42,049 kW/®2 dBm. Os valores de
ERP TV de 63 dBm e 76,2 dBm foram usados como petrésde entrada para o
Seamcat.

Os diagramas de radiagéo das antenas de transmise@epc¢éo do sinal
de TV Digital s&o os mesmos usados nas simulagies@es e podem ser vistos

no Anexo E (Tabela I).

-
ES) Analise Técnica - TV/FM l = ﬁ

Analdgico/Digital: ) Analégico (@ Digital ~ Servigo: ’_|_I

Curva: @® UIT-1546 () FCC Canal: 51w

ERP de Plano Basico (kW) [1000 |

209" o0 [S =] Longiuce: 311" 12 " og] (=

HCE {m) a7 Pot. TX (KW): [oz7

G max Sl (dBd): lag Comp. Linha - L (m): |103 |

Demais Perdas {dB): |[] | Atenuacao (dB100m): 1 |

Municipio: Rio de Janeiro - RJ Cbt {m}: i

Eficiéncia: 0,720 Erp max (kKW): 2,011

Campo Protegido (dBpVim): 51,000 Intervalo Radiais: 30 |- |

NMT | HNMT | E/Emax| (E/Emax)® | ERPAZ(KW)| ERP150mik...
13 0oF 000 797 670

C.Prot(km) | Ct(km}| C2(km)| C3(km}| Legenda
G 0 0%

300 13 |625

330 37 201 1 1000 2011

Legenda:  0%-80%  80%-100% =>100%

Figura 6.3: Tela do SIGAnatel [60]

6.1.3.
Filtros dos receptores de TV

Na recepcdo do sistema vitima, é possivel escelhige duas opcdes de
atenuacdao dos efeitos de interferéncia: curvaateiatao do filtro de recepc¢ao ou
curva ACS. Em cada andlise escolhe-se por umagiessaas, que € inserida

como mascara de bloqueio do receptor-vitima no Satar® filtro considerado
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foi prototipoProeletronic(Anexo E — Tabela I) apresentado no capitulo arfu
a curva de ACS, foi utilizada a curva de um dosepewres testados pela

Universidade Mackenzie.

Em 2013, a Universidade Mackenzie [8] realizouete&m laboratério para
avaliar o desempenho de 6 receptores comercigisesanca de interferéncia de
sinais LTE DL e LTE UL na entrada da antena regeptie TV Digital. Esta
avaliacdo consistiu na obtencao da razdo de pw{&fd —Protection Ratip para
cada receptor a partir das medidas de TOV. A PRnfedida em funcdo da
frequéncia deoffsetentre os sinais desejado e interferente. Todagaeptores
operaram até o seu limiar de recepc¢do, de -77 dBreceptor que apresentou 0s
piores valores de PR foi escolhido para a simulagaete caso, o Receptor E
(Figura 6.4).

20
10

10 0 3\ 15 219 27 33 39 45 51 57 85 91 97 103 109 115

-20
-30
-40
-50

PR (dB)

60 ' = : : : —_— ; ; -
-70

Frequéncia de offset (MHz)

Receptor E - Mackenzie

g]gura 6.4: Razao de protecdo em funcao da frequéifset obtida pela Universidade Mackenzie
Os valores de ACS foram obtidos a partir da ed.) (2lém dos valores da
razdo de protecdo na frequéncia aféset (Figura 6.4), foram considerados
também, a raz&o de protecdo co-canal e valoreCd®RAlo LTE sobre os canais
de TV, medidos pela Universidade Mackenzie. Estdsres sdo apresentados na
Tabela 6.1. Assim, é possivel calcular os valoesaletividade do receptor de

TV Digital para canal adjacente (ACS). Estes va@stdo representados por uma
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curva na Figura 6.5. Os outros parametros de amaiggo do sistema de TV

Digital podem ser vistos na Tabela 6.2.

Tabela 6.1: Razdo de protecdo co-canal e valoresGddR do LTE medidos pela Universidade
Mackenzie [8] [36]

Parametros medidos Canal de TV LTE UL LTE DL

Razéo de protecdo co-canal (dB) 13,5 12,5
51 97,46 100,08
50 102,64 100,74

ACLR (dB) 49 103,04 100,73

Abaixo de 49 103,04 100,73
80
70 N

60 /'Ir >~ ‘

40 /
30 /
20 /
10 /

0 3 15 21 27 33 39 45 51 57 85 91 97 103 109 115
Frequéncia de offset (MHz)

ACS (dB)

—— Seletividade do receptor de TV digital para canal adjacente (ACS)

Figura 6.5: Curva de ACS calculada [8]

Tabela 6.2: Parametros de entrada do sistema daidital no Seamcat

Frequéncia central 695,142857 MHz (Canal 51)
Altura da antena receptora 15m
Ganho da antena receptora omni 2,15 dBi
Piso de ruido -96,42 dBm
Sensibilidade de recepgao -77,42 dBm
Banda de recepcao 5,7 MHz
Raio de cobertura 10 km
Modelo de propagacao ITU-R P. 15464Ad, cenério urbano
Desvio padrao 5,5dB
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6.1.4.
Parametros do sistema LTE

Os parametros de configuracdo do sistema intetkerdalE

apresentados nas Tabelas 6.3 e 6.4.

Tabela 6.3: Pardmetros do sistema interferente ufdliak

139

Frequéncia 713 MHz
SINR minimo 6,76 dB
Largura de banda 10 MHz
Figura de ruido 9dB
Largura de banda do
Resource BlockRB) 180 Mz
Poténcia de transmissao 23 dBm
Usuarios por BS 21

Modelo de propagacao do -
Extended Hatacenario urbano
enlace LTE

Layout da célula

Raio da célula 0,25 km
Altura da antena 1m

Modelo de propagacao entr

D

N Extended Hata SRD, cenario urbano
U.E. e receptor- vitima
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Tabela 6.4: Parametros do sistema interferente ddvitnlink

Frequéncia 768 MHz
Largura de banda 10 MHz
Poténcia de transmissao 46 dBm
Numero de BS's no sistema 56

Layout da célula

Raio da célula 2 km

Variavel de acordo com os dados do sistema
STEL da Anatel [1]

Ganho da antena transmissora 14 dBi

Altura da antena

Modelo de propagacao entre
_ Extended Hata
eNodeBe receptor- vitima

6.2.
Resultados da simulacdo da interferéncia do sistema LTE na TV
Digital na zona sul do Rio de Janeiro

Nesta sdo apresentados quatro conjuntos de ressiltadm objetivo de
propor parametros que permitam a convivéncia eodresistemas LTE e TV
Digital em um cenario real. A condicdo usada p&mfiir o convivio é limitar a

IP totalem 5%, com o maior nimero possivel de usuariosstia célula.
6.2.1.
Caso |

Os parametros de entrada para a primeira andlisstdderéncia séo

apresentados na Tabela 6.5.
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Tabela 6.5: Parametros de entrada do Caso |

EIRP TV 63 dBm
Angulo de elevacédo da antena transmissora de(TV 0°
Mascara de bloqueio do receptor-vitima Filtro-ptipio daProeletronic

Os resultados obtidos para este caso podem ses vias Figuras 6.6 a 6.8.
Na Figura 6.6, o IFblocking cai com o aumento da razdo dRSS/IRSS, como
esperado. Com 21 usuarios ativos na ceélula bldBking alcancou o valor de
55,2% para uma razdo dRSS/IRSS igual a 9,8 dB. ZARetlu 0 numero de
usuarios até 6, obteve-se um valor deblBcking de 20% para uma razéo
dRSS/IRSS de 18,4 dB. Ao reduzir o numero de ussia@iivos LTE, o numero
maximo de subportadoras disponiveis para cada B8&dpeitado. Este valor esta

bem acima do limiar estabelecido de 5%.

EIRP TV 63 dBm
100 70
90
- 60
80
70 50 @
2 5 .
£ 40 a 303
30 - 20 %
20 &
10 - 10
0 0
21 15 6
Usuarios ativos por célula
4—|P Blocking (%) dRSS-IRSS (dB)

Figura 6.6: Caso |: Resultados da probabilidadelagueio blocking e da razao C/I

Por outro lado, na Figura 6.7 é possivel obseruar @ probabilidade de
eventos validos (em que a média do sinal desejadd\d é maior que a
sensibilidade de recepc¢éo) ficou em torno de, ape2Edo. Isto significa que o
cenario € pouco realista, ja que 75% dos usuarasgariam de antenas externas
mesmo na auséncia de nos trés valores de usutvios por célula (21, 15 e 6), e

nao foi suficiente para manter um valor de IP totahor que 5%.
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Na Figura 6.8, os modos de interferénaiawanted blocking e a
combinacdo de ambos s&o apresentados. Como obsemasl cenarios
idealizados, apresentados no capitulo 5, a inéaréeén dominante é a ddocking

devido a baixa seletividade do filtro-prototipor@ceptor de TV.

EIRP TV 63 dBm

100 100

90 90

80 80

70 70 @
T 60 —_— 60 T
= 40 40 2

20 - - — 20 >

10 10

0 -0

21 15 6
Usuarios ativos por célula
==—|P Unwanted (%) + IP Blocking (%) ——Eventos validos (%)

Figura 6.7: Caso |: Resultados da combinacdo dabapilidades de bloqueidblpcking e
indesejadauynwantedl e da probabilidade de eventos validos

EIRP TV 63 dBm
100
90
80
70
60
=
S 50 _
.-_-_-_'_‘_‘—-—-__
20 ——
"wr— —
0
21 15 6
Usuarios ativos por célula
—o—|P Unwanted (%) IP Blocking (%)
—=—|P Unwanted (%) + IP Blocking (%) --- Limite de interferéncia (%)

Figura 6.8: Caso |: Resultados da probabilidada panvarios modos de interferéncia

6.2.2.
Caso Il

A partir da conclusdo de que o cenario representadgaso | € pouco
realista, foi introduzido um angulo de elevacéoatieg (down til) na antena de

transmissao de TV para melhorar o nivel de sins¢jddo nos receptores-vitima.
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A EIRP da TV e o uso do filtro d@roeletronicforam mantidos na simulacéo. Os
parametros de entrada da segunda analise de iéteri@ sdo mostrados na
Tabela 6.6. Os resultados da simulacdo podem s®svias Figuras 6.9 a 6.11.

Tabela 6.6: Parametros de entrada do Caso Il

EIRP TV 63 dBm
Angulo de elevacédo da antena transmissora de(TV -50
Mascara de bloqueio do receptor-vitima Filtro-ptipio daProeletronic

Na Figura 6.9 € possivel perceber a reducdo dibolkinge o aumento da
razdo dRSS/IRSS em relacdo ao caso I. O valor ddotiRingcom 21 usuarios

ativos foi de 38,7% caindo para 12,5% com 6 useaivos.

EIRP TV 63 dBm

100 70

90 |

80 60

70 50 %

60 (72}
cy - 40
£ 50 4
o 40 - 30 5

30 20 8

20 ©

10 - 10

0 0
21 15 6
Usuarios ativos por célula
IP Blocking (%) dRSS-IRSS (dB)

Figura 6.9: Caso Il: Resultados da probabilidadbldgueio blocking e da razédo C/I

Na Figura 6.10, é possivel observar que a probabiéi de eventos validos
ficou proxima de 80%, indicando um cenario viavél. valor de IP total
continuou, entretanto, bem acima do limiar de 5% ré&3ultados apresentados na
Figura 6.11 mostram que, mais uma vez, a interf@é&tominante é blocking

ou seja, a seletividade do receptor de TV contangar o maior problema.
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EIRP TV 63 dBm

100 100

90 90
80 - - - 80 ¥
70 70 @
@ 60 60 T
& 50 50 ¢
£ a0 — 40 9
30 — 30 T
20 20 =
i

10 — 10

0 0
21 15 6
Usuarios ativos por célula
==—|P Unwanted (%) + IP Blocking (%) ——Eventos validos (%)

Figura 6.10: Caso II: Resultados da combinacéo pdababilidades de bloqueidlécking e
indesejadaunwantedl e da probabilidade de eventos validos

EIRP TV 63 dBm
100
90
80
70
~= 60
< 50
& 40 _—
30 —
20 —
10 — E—"
0 -
21 15 6
Usuarios ativos por célula
—o— |P Unwanted (%) IP Blocking (%)
—s—|P Unwanted (%) + IP Blocking (%) --- Limite de interferéncia (%)

Figura 6.11: Caso II: Resultados da probabilideate ps varios modos de interferéncia

6.2.3.
Caso Il

No Caso lll, para melhorar o nivel do sinal desejad receptor-vitima,
aumentou-se a EIRP da TV para 76,24 dBm e o amgpilelevacdo de -5° da
antena transmissora de TV foi mantido. Os parameti® entrada para esta
terceira simulacdo de interferéncia s&o apresesitadd abela 6.7. Os resultados

obtidos podem ser vistos nas Figuras 6.12 a 6.14.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213320/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213320/CA

Capitulo 6. Estudo de caso

Tabela 6.7: Parametros de entrada do Caso Il

145

EIRP TV

Angulo de elevacédo da antena transmissora de|(TV

Mascara de bloqueio do receptor-vitima

76,2 dBm
.50

Filtro-ptipio daProeletronic

Na Figura 6.12, é possivel perceber a reducdo BmtRinge o aumento da

razdo dRSS/IRSS para os trés valores de usuénos,am relacdo aos Casos | e

Il. O valor de IPblockingcom 21 usuarios ativos foi de 14,9%. Com 6 usuarios

ativos IP blocking cai a um valor proximo do limiar de 5%, com umaémz

dRSS/IRSS de 43,6 dB.

100

EIRP TV 76,24 dBm

70

90
80

- 60

70

- 50 @

60

-40 2

IP (%)

50

40
30

x
-30 5
7]
-20

20

10

o
- 10

21

15
Usuarios ativos por célula

IP Blocking (%) dRSS-iRSS (dB)

Figura 6.12: Caso lll: Resultados da probabilidaedloqueio i§locking e da razédo C/I

Na Figura 6.13, € possivel observar que a probabid de eventos validos

ficou em torno de 97,3%.
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EIRP TV 76,24 dBm

21

15 6

100 - S S 100
20 90
80 80 ¥
70 70 ¢
< 60 60 3
< 50 50 T
& 40 40 2
30 30 T
20 — 20 >
10 — 10
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Usuarios ativos por célula

==—|P Unwanted (%) + IP Blocking (%) ——Eventos validos (%)

Figura 6.13: Caso lll: Resultados da combinacgéo ptababilidades de bloqueidlocking e
indesejadaunwantedl e da probabilidade de eventos validos

Os resultados apresentados na Figura 6.14 mostuemaginterferéncia
dominante também é a dédocking Com 6 usuarios ativos em cada célula a IP

total foi de 5,6%, valor muito proximo do limiartaselecido.

EIRP TV 76,24 dBm
20
18
16
=12
10 ——
o 8 \
6 -____-____________________:E::
4 —
2 — —
0
21 15 6
Usuarios ativos por célula
—eo— |P Unwanted (%) IP Blocking (%)
—s— |P Unwanted (%) + IP Blocking (%) === Limite de interferéncia (%)

Figura 6.14: Caso lll: Resultados da probabilidea os varios modos de interferéncia

6.2.4.
Caso IV

Os resultados obtidos nos trés casos anteriorefrarama também que a
interferénciablocking foi dominante em relacdoumwanted Ou seja, o filtro da
Proeletronicndo apresentou seletividade suficiente para redu#? total até o

limiar estabelecido, mesmo com a reducdo do nuhergssuarios LTE a apenas 6
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usuarios por célula. Assim, a curva de ACS do d-ilE da Universidade

Mackenzie foi utilizada como mascara de bloqueiorégeptor-vitima, como

forma de reduzir a interferéncia dcking Cabe ressaltar que este é um filtro

ideal, dificil de realizar na pratica, mas foi i@dldo como referéncia a ser

buscada.

Os parametros de entrada para esta analise dieiéteia sédo apresentados

na Tabela 6.8. Os resultados podem ser vistosigasak 6.15 a 6.17.

Tabela 6.8: Parametros de entrada do Caso IV

EIRP TV

Angulo de elevacdo da antena transmissora de|TV

Méscara de bloqueio do receptor-vitima

76,24 dBm
.50

Filtro do receptor E, testado pela
Universidade Mackenzie

Na Figura 6.15, é possivel perceber que ao inaeciirva ACS, referente

aos valores da razéo de protecdo do Filtro E,emf@n€nciablockingfoi anulada.

A razdo dRSS/IRSS para o cenario com 21 usudiiassaia célula foi de 61 dB.

100

EIRP TV 76,24 dBm

70

90

80

- 60

- 50

70
60

50

- 40

IP (%)

40

- 30

30
20

- 20

10

- 10

6 21
Usuarios ativos por célula

IP Blocking (%) dRSS-iRSS (dB)

Figura 6.15: Caso IV: Resultados da probabilidagleldqueio flocking e da razéo C/I

Na Figura 6.16, € possivel observar que a probalid de eventos validos

ficou em torno de 97,4%.
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EIRP TV 76,24 dBm
100 - 5 100
90 90
80 80 ¥
70 70 ®
T 60 60 T
< 50 50 ¢
£ a0 40 9
30 30 T
20 20 =
10 10
0 - - 0
6 21
Usuarios ativos por célula
==—|P Unwanted (%) + IP Blocking (%) —+—Eventos validos (%)

Figura 6.16: Caso IV: Resultados da combinacdopdababilidades de bloqueidl¢cking e
indesejadaunwantedl e da probabilidade de eventos validos

Os resultados apresentados na Figura 6.17 mostuana P total para o
cenario com 6 usuarios ativos foi de 1,7%, destadpaumentou-se este ndmero

para 21, obtendo um valor de IP de 4,1%.

EIRP TV 76,24 dBm

IP (%)
O =2 NWhEAR GO WO o

Usuarios ativos por célula

—eo— |P Unwanted (%) IP Blocking (%)
—s— |P Unwanted (%) + IP Blocking (%) === Limite de interferéncia (%)

Figura 6.17: Caso IV: Resultados da probabilidaata ps varios modos de interferéncia

A Tabela 6.9 apresenta um resumo dos parametrogegomgtem o convivio
harmonioso entre os sistemas de TV Digital e LThtidos a partir das

simulacdes realizadas.
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Tabela 6.9: Pardmetros para convivio harmoniose @stsistemas

EIRP TV 76,2 dBm
Angulo de elevacédo da antena transmissora de(TV -50
Mascara de blogueio do receptor-vitima Filtro @85> 70 dB
Usuarios ativos na célula 21
Razdo dRSS/IRSS >61dB
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Conclusoes

O presente trabalho objetivou o estudo de intartaéentre os sistemas de
TV Digital e LTE operando em canais adjacentesaneafde 700 MHz, visando

avaliar a possibilidade de convivéncia harmoniggeeeestes servicos.

Esta faixa de 700 MHz foi escolhida, pois ela fa#g do dividendo digital
resultante da digitalizacdo dos sistemas de TVtatesn curso no Brasil, como
em outras partes do mundo. A faixa vacante estdosatribuida por orgaos
reguladores de telecomunicac¢des, em todo o mural@, §ervicos moveis de
banda larga 4G e 5G.

Segundo informacdes recentes divulgadas pela ANATELBrasil fechou
dezembro de 2014 com 6,76 milhdes de acessos nioMeigde quarta geracao),
0 que representa um crescimento de 416,55% eméacelgezembro de 2013,
quando havia 1,31 milhdo de linhas ativas de 4&siA, € fundamental que
novas faixas de frequéncias sejam liberadas, d® ma@tender o crescimento dos

servicos de telecomunicacoes, principalmente, ddbkrga movel.

Este estudo envolveu campanhas de medicbes em cdospefeitos de
interferéncia a partir da construcéo de cenarigsleando um nimero minimo de
transmissores e receptores dos dois sistemas,wasies de cenarios de larga

escala, para permitir avaliar os efeitos da intérfela agregada.

A realizacdo de testes de campo nos sistemasdwasiE importante para
conhecer e definir parametros técnicos e operasiogae conduzirdo a
convivéncia entre os sistemas LTE e TV Digital, bemmo as medidas
necessarias para evitar ou solucionar possivetsfenéncias que degradem o

desempenho dos sistemas acima de limites consaeaagitaveis.

Varios cenarios de interferéncia entre os sistedeadV Digital e LTE
foram avaliados, considerando a variacao da im@arééa em canal adjacente com

a distancia e posicao relativa entre os dispositikeferentes a cada sistema.
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A interferéncia foi medida entre os canais de TV 3®e 51, que sdo 0s
correspondentes adjacentes inferiores a faixaptiek da canalizacdo banda 28
do 3GPP, e os blocos delink e downlinkdo LTE. A partir de um cenario de
referéncia, em que os limiares de recepcao da DudDpara os moddsill-seg e
one-seg foram determinados sem a presenca de sinais a@rgatés, foram
realizadas medicdes em seis cendrios com intedier§ne permitiram determinar
a degradacao deste limiar pela interferéncia cautado pelaownlink (DL) do
sistema LTE (transmissfes da estacdo radio-bbseleB e pela interferéncia
causada pelaplink (UL) do sistema LTE (transmissfes dos terminaisais) ou
U.E.'s). O pior cenério ocorre quando a interfei@icavaliada entre o canal 51
de TV e o bloco LTE UL, devido a distancia minineftequéncia com base no
plano de espectro. Com o U.E. operando em freatdgena do receptor de TV, a
uma distancia de 1,5 m, foi verificada degradacéol€,15 dB no limiar de
recepcéo de TV para o motidl-sege 9,3 dB nmne-segho canal 51, em relacdo
ao Teste 1 do Capitulo 3. Ja nos canais 49 e 50sedobservaram efeitos
significativos de interferéncia.

Quanto a interferéncia da TV Digital sobre o sigtelfTE, a vazao deste
sistema foi afetado de diferentes formas dependdadposicéo relativa entre o
transmissor de TV e o U.E.. Em algumas situacdedeito foi desprezivel, mas
no pior caso, a vazao caiu de 16 Mbps para cercaMbps. Ainda assim, em
todos os casos a comunicacédo de dados no sistemadnfinuou possivel, ainda
gue degradada.

A conclusao é ser possivel a convivéncia entreois gistemas, mas com
degradacdo em ambos, ou seja, reducdo da cobdaufd Digital devida ao
aumento do limiar de recepcdo quando o usuarizaitd celular em frente ao
receptor de TV, e reducdo da vazdo do equipamemtasdario LTE quando
préximo das antenas transmissoras de TV.

As medicOes, entretanto, s6 podem ser realizadasnemumero limitado
de cenérios. Além disso, ndo permitem consideraef@to agregado da
interferéncia de multiplas estacOes radio-baseugpamentos de usuario sobre
multiplos receptores de TV, nem o tratamento esiabi requerido pelo problema
que envolve sistemas interferente e interferidopasicdes relativas aleatérias,
gerando sinais desejado e interferentes sujeiteteitos aleatérios do canal de

propagacao.
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Para permitir este tratamento, os resultados dakicéress foram utilizados
para validar a utilizacdo do programa SEAMCAT, uaraamenta computacional
de simulacdo, que emprega o método de Monte Cagpkerraite a realizacdo de
um grande numero de eventos com as posicOes edatos sistemas e respostas
dos canais de propagacdo descritos por distribsiigie probabilidade com
parametros conhecidos. Entre outros resultadospgragma permite determinar a
probabilidade de interferéncia entre os sistema tpor emissdes indesejadas
(transmissdes fora de faixa do sistema interfeyegt@anto por bloqueio do
sistema interferido (limitacdes de filtragem do emor-vitima). Os cenarios
estaticos em que se realizaram as medi¢Ses foramasios no SEAMCAT e, em
guase todos os casos, houve excelente concordénti@ os resultados das
simulacdes e os resultados das medicdes. Isto fopecansiderar o programa uma
ferramenta valida para simular cenarios mais coxoglee com caracteristicas
aleatdrias. Foram, entdo, construidos cenariogseptando situacdes proximas
da realidade, com um transmissor e multiplos receptde TV operando no canal
51, ultimo canal de TV adjacente a banda de LTIEJustershexagonais de
estacoes radio-base compostos por células deeti@@es e um grande numero de
usuarios transmitindo a pequenas distancias deptmwes de TV na banda
adjacente de 10 MHz. Foram simulados cenarios cibenedtes poténcias de
transmissdo de sinal de TV (EIRP de 60 a 80 dBnrespondentes a classe
especial e superespecialista) e areas de cobeldufd/ Digital (10 e 20 km), e

distancias entre o equipamento do usuario LTEezeptor de TV (1 e 2 m).

Na analise da interferéncia do sistema LTE sobir¥ ®igital, verificou-se
que a interferéncia dominante, por larga margem,irgterferéncia de bloqueio.
Isto significa que as limitagBes do filtro de reg@p da TV, que captura poténcia
do sinal LTE transmitido pelo equipamento do usuéda banda adjacente, sdo a
principal causa para a reducdo da relacdo sindd-rumais interferéncia e
degradacédo da recepcao. Assim, a simples melhosidilttos de transmissdo do

sistema LTE é insuficiente como técnica de mitigaca

Quanto aos resultados, a probabilidade de interdexé&e 5% foi utilizada
como limite maximo aceitavel. Para o sistema deDiyital com cobertura de 10
km, células LTE com 2 km de raio com 20 usuariog Ipbr célula, apenas com
EIRP do sistema de TV de 80 dBm (classe espeqiad),garante maiores niveis
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de sinal desejado nos receptores, a probabilidadmtdrferéncia ficou abaixo
deste limiar. Quando o raio de cobertura da TV #emtado para 20 km, a
probabilidade de interferéncia fica acima de 5% muesom esta EIRP maxima.
A seguir, os testes foram repetidos com célulak kim de raio, mas verificou-se

que a variacdes da probabilidade de interferéocant marginais.

Como a melhoria dos filtros dos receptores de T/n@ solucéao dificil na
pratica, ndo sO pela grande quantidade de recepderdV j& em operacdo como
pelo impacto no custo de futuros receptores, doashas de mitigacdo de
interferéncias foram consideradas: a limitacdo di&neia de transmisséo dos
eNodeBe a limitacdo do numero de usuarios LTE por seforeducédo de
poténcia doseNodeB ndo afetou de forma significativa a probabilidadie
interferéncia, indicando que a interferéncia caasaélos equipamentos de
usuario € o efeito dominante. Para manter a prbtdatde de interferéncia abaixo
do limiar de 5% nos casos de interesse, foi nedessgduzir a poténcia de

transmissao do U.E. de 23 dBm para 14 dBm.

Usando alguns destes cenarios, foram avaliadosedeseda interferéncia
da TV Digital no sistema LTE. A degradacao de dgmnho do sistema LTE foi
medida pela taxa média de transmissdo por usuédm, limiar de perda
considerado aceitavel é 30%, e pelo numero de iosugtivos (capacidade) sendo

o limiar de perda de capacidade aceitavel igudba 5

Foram considerados raios de célula de 500 m a 5ceomm, os demais
parametros mantidos. Naownlinkdo sistema LTE (transmisséo dbodeBpara
0 usuario) a capacidade cai com o aumento do eag&hlila, como esperadoas
ndo ha perda de capacidade e a perda de taxardenisado dos usuarios é
sempre inferior a 1%. Ja nplink do sistema LTE, embora também né&o ocorra
perda de capacidade, a perda na taxa média danissd@® dos usuarios fica
acima de 40% para células com raio maior que 2Apenas para células de 500

m de raio esta perda fica em 28%, abaixo do liesteibelecido de 30%.

Finalmente, foi realizado um estudo de caso proxida realidade
considerando um sistema celular e um sistema depEvando atualmente no Rio
de Janeiro, apenas adaptando as frequéncias de;@peyara criar a situacao de

interferéncia que podera ocorrer no futuro, quam@dsstema celular efetivamente
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ocupar a faixa de 700 MHz. Os resultados confirmasas observacdes obtidas
nas simulagbes de cenarios idealizados, consideragltteriormente. A

interferéncia dominante € a de bloqueio, devidanditacdes na seletividade dos
filtros dos receptores de TV. Para permitir a ce@ncia harmoniosa entre os dois
sistemas, quando operando em faixas de frequémediatamente adjacentes, é
necessario operar com poténcias de transmisséd/ddeVadas, aumentando o
nivel de sinal desejado no receptor de TV, e lind&aforma importante o nimero
de usuarios ativos por setor. Para superar estéagdes, permitindo o aumento
da capacidade dos sistemas celulares, seria neogaséhorar significativamente

a mascara do filtro do receptor de TV.

Em resumo pode-se concluir que é possivel a consi@éentre os dois
sistemas operando em faixas de frequéncia adjacdesele que algumas medidas
sejam tomadas para mitigar os efeitos de interégém solucdo ideal é a
melhoria dos filtros de transmissdo e recepcaont®oa 0s sistemas, mas esta é
uma solucao, na melhor das hipoteses, de médio prgue envolve aumento de
custo dos equipamentos. De acordo com o0s resultagossentados, as
alternativas sao utilizar as poténcias de trangmissais elevadas permitidas nos
transmissores de TV Digital, limitar a poténciatid@msmissao dos usuarios LTE e
0 numero de usuarios LTE ativos por setor de cékgtas solucdes sao factiveis,

mas tém alguns efeitos adversos.

Sugestdes para a continuidade deste trabalho sdicél@e de casos com
transmissores de TV de classes mais baixas sinular@peracdo em pequenas
cidades e em regibes rurais; a determinacdo deteerticas de filtros, para
ambos os sistemas, que permitam limitar as inntgas muatuas a niveis
adequados. Um outro trabalho de interesse é o cesiod uso de técnicas
cognitivas nos terminais de usuéario do sistemalarellisto permitiria que a
limitacdo de poténcia de transmisséo destes dispssiosse realizada em tempo

real e apenas nas situagdes em que fosse realneeetEsaria.
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Anexo A — Medidas do LTE na TV Digital

As Tabelas A.1 e A.2 apresentam os dadosetiapde interferéncia de LTE
em TV Digital:

Tabela A.1: Dados dsetup(Canal 51)

MEDICOES DE INTERFERENCIA EM TV DIGITAL COM  ENODEB

PARAMETROS VALORES OBSERVACOES
ALTURA ANTENATXDETV |15m
ALTURA ANTENA eNodeB 5m Acima de mastro pequeno.

DISTANCIA eNodeB- TX TV 60 m
DISTANCIA eNodeB- RX TV 15 m
ALTURA RX TV 2m
GANHO DA ANTENA TV 14 dBi

Tabela A.2: Dados dsetup(Canal 49 e 50)

MEDICOES DE INTERFERENCIA EM TV DIGITAL COM  ENODEB

PARAMETROS VALORES OBSERVACOES
ALTURA ANTENA TX DE TV 15m
ALTURA ANTENA eNodeB 8m Acima de mastro telescopico.

DISTANCIA eNodeB- TX TV 60 m
DISTANCIA eNodeB- RX TV 15 m
ALTURA RX TV 2m
GANHO DA ANTENA TV 14 dBi
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(a) Teste 1: Os resultados sao apresentados nas €wts A.3, A4 e A5

Tabela A.3: Nivel de sinal de TV Digital recebidareeNodeBoperando — canal 49

. . Poténcia recebida
Piso de ruido = -77,2 dBm (analisador espectro) '
Poténcia de| Perdas no cabo | Ganho doj Perdas no cabo| Ganho da | EiRP Sinal TV | eNodeB Full-seg One-seg
Txde TV (gerador - AOP) AOP (AOP - antena) | antenaTx | TV
[dBm] [dB] [dB] [dB] [dBI] [dBm] [dBm] - -
-30 1 42,5 10 14,5 16 -55,6 - OK OK
-40 1 42,5 10 14,5 6 -64,7 - OK OK
-50 1 42,5 10 14,5 -4 -72,2 - OK OK
-50,5 1 42,5 10 14,5 -4,5 -73,3 - OK OK
-51 1 42,5 10 14,5 -5 -77,4 - PERDEU SINAL OK
-52 1 42,5 10 14,5 -6 -77,2 - PERDEU SINAL OK
Setup realizado com TV e receptor ISDBTElesystem TS2400. Receptor One-segment no mesepdor ISDB-g Telesystem TS2400. Analisador|de
espectro sem LNA.

Tabela A.4: Nivel de sinal de TV Digital recebidareeNodeBoperando — canal 50

. . Poténcia recebida
Piso de ruido = -77,2 dBm (analisador espectro) Fullse Onece
Poténcia de Tx| Perdas no cabo | Ganho dg Perdas no cabg Ganho da | EiRP Sinal TV | eNodeB 9 9
de TV (gerador - AOP) | AOP (AOP - antena)| antena Tx| TV
[dBm] [dB] [dB] [dB] [dBI] [dBm] [dBm] - - -
-30 1 42,5 10 14,5 16 -55,6 - OK OK
-40 1 42,5 10 14,5 6 -64,7 - OK OK
-50 1 42,5 10 14,5 -4 -72,2 - OK OK
-50,5 1 42,5 10 145| -45 -73,3 - OK OK
-51 1 42,5 10 14,5 -5 -77,4 - PERDEU SINAL OK
-52 1 42,5 10 14,5 -6 -77,2 - PERDEU SINAL OK
Setup realizado com TV e receptor ISDBTElesystem TS2400. Receptor One-segment no mesepdor ISDB-8 Telesystem TS2400. Analisador|de
espectro sem LNA.
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Tabela A.5: Nivel de sinal de TV Digital recebidmseNodeB operando — canal 51

. . Poténcia recebida
Piso de ruido = -73,8 dBm (analisador espectro '
Poténcia de| Perdas no cabo | Ganho dg Perdas no cabg Ganho da| EIRP v Full-seg One-seg
Txde TV (gerador - AOP) AOP (AOP - antena)| antenaTx| TV
[dBm] [dB] [dB] [dB] [dBI] [dBm] [dBm] - -
-20 1 42,5 10 14,5 26 -28,3 OK OK
-30 1 42,5 10 14,5 16 -39,2 OK OK
-40 1 42,5 10 14,5 6 -48,6 OK OK
-50 1 42,5 10 14,5 -4 -57,8 OK OK
-52 1 42,5 10 14,5 -6 -70 OK PERDEU SINAL
-53 1 42,5 10 14,5 -7 -69,5 OK PERDEU SINAL
-54 1 42,5 10 14,5 -8 -71,11 OK PERDEU SINAL
55 1 42,5 10 14,5 -9 -71,4 RUIM PERDEU SINAL
Setup realizado com TV e receptor ISDBSbny. Analisador de espectro com LNA de 20 dRir¥alde poténcia recebida de TV s&o 20 dB mer
do gue os apresentados na tabela.
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Anexo A. Medidas do LTE na TV Digital

(b) Teste 2: Os resultados séo apresentados nas €&s A.6, A.7 e A.8

Tabela A.6: Nivel de sinal de TV Digital recebidmnteNodeB(somentadlownlinkemidle) operando em 8 W — canal 49

. . Poténcia recebida
Piso de ruido =-77,2 dBm (analisador espectro cul o
Poténcia de Perdas no cabo | Ganho dq Perdas no cabgd Ganho da| EiRP Sinal TV | eNodeB ufl-seg ne-seg
Tx de TV (gerador - AOP) AOP (AOP - antena)| antena Tx| TV
[dBm] [dB] [dB] [dB] [dBI] [dBm] [dBm] - -
-30 1 42,5 10 14,5 16 -56 -24,6 OK OK
-40 1 42,5 10 14,5 6 -67,5 -24,6 OK OK
-50 1 42,5 10 14,5 -4 -75,4 -24,6 OK OK
-51 1 42,5 10 14,5 -5 -77,4 -24,6 PERDEU SINAL OK
Poténcia de Perdas no cabo Ganho da antena transmissora EiRP
Txde LTE | (eNodeB- antena) LTE | OBS.: as medicBes de poténcia recebida séo feitagre
[dBm] [dB] [dBd] [dBm] junto ao aparelho de TV.
39,03 3 16,1 52,13
Setup realizado com TV e receptor ISDBTElesystem TS2400. Receptor One-segment no mesemptor ISDB-§ Telesystem TS2400. Analisatfor
de espectro sem LNA.
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Tabela A.7: Nivel de sinal de TV Digital recebidmteNodeB(somentalownlinkemidle) operando em 8 W — canal 50

. . Poténcia recebida
Piso de ruido = -77,2 dBm (analisador espectro) Fullse One-ce
Poténcia de Perdas no cabo | Ganho | Perdas no cabg Ganho da| EiRP Sinal TV eNodeB 9 9
Tx de TV (gerador - AOP) | do AOP| (AOP - antena)| antena Tx| TV
[dBm] [dB] [dB] [dB] [dBi] [dBm] [dBm] - -
-30 1 42,5 10 14,5 16 -56 -24,6 OK OK
-40 1 42,5 10 14,5 6 -67,5 -24,6 OK OK
-50 1 42,5 10 14,5 -4 -75,4 -24,6 OK OK
-51 1 42,5 10 14,5 -5 -77,4 -24,6 PERDEU SINAL| OK
Poténcia de Perdas no cabo . EiRP
Txde LTE | (eNodeB- antena) Ganho da antena ransmissora | | ¢ OBS.: as medigdes de poténcia recebida séo feitagre
[dBm] [dB] [dBd] [dBm] junto ao aparelho de TV.
39,03 3 16,1 52,13

Setup realizado com TV e receptor ISDBTElesystem TS2400. Receptor One-segment no mesepbor ISDB-8 Telesystem TS2400. Analisador|de
espectro sem LNA.

Tabela A.8: Nivel de sinal de TV Digital recebidmnteNodeB(somentelownlinkemidle) operando em 8 W — canal 51

. . Poténcia recebida
Piso de ruido = -58,90 dBm (analisador espectro) cul o
Poténcia de| Perdas no cabo | Ganho | Perdas no cabg Ganho da| EiRP v ui-seg ne-seg
Tx de TV (gerador - AOP) | do AOP| (AOP - antena)| antenaTx| TV
[dBm] [dB] [dB] [dB] [dBi] [dBm] [dBm] - -
-30 1 42,5 10 14,5 16 -38,4 OK OK
-40 1 42,5 10 14,5 6 -48,8 OK PERDEU SINAL
-50 1 42,5 10 14,5 -4 -55,6 OK PERDEU SINAL
-52 1 42,5 10 14,5 -6 -59 OK PERDEU SINAL
-55 1 42,5 10 14,5 -9 PISO DE RUIDO DEFEITO PERDEU SINAL
Poténcia de]  Perdas no cabo . EiRP
Txde LTE | (eNodeB- antena) Ganho da antena transmissora LTE | OBS.: as medicées de poténcia recebida séo feitagrs
[dBm] [dB] [dBd] [dBm] junto ao aparelho de TV.
39,03 3 16,1 52,13
Setup realizado com TV e receptor ISDBAnalisador de espectro com LNA de 20 dB. Valdespoténcia recebida de TV s&o 20 dB menores dp que
0s apresentados na tabela.
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(c) Teste 3: Os resultados sao apresentados na TkEbA.9

Tabela A.9: Nivel de sinal de TV Digital recebidmt U.E. operando no interior da van — canal 51

as

. . Poténcia recebida
Piso de ruido = -56,5 dBm (analisador espectrg Full o
Poténcia dg Perdas no cabo| Ganho | Perdas no cabq Ganho da | EIRP v ull-seg ne-seq
Txde TV | (gerador - AOP) | do AOP| (AOP - antena)] antenaTx | TV
[dBm] [dB] [dB] [dB] [dBi] [dBm] [dBm] - -
-30 1 42,5 10 14,5 16 -48,3 OK OK
-40 1 42,5 10 14,5 6 -47.,4 OK OK
-50 1 42,5 10 14,5 -4 -55,3 OK PERDEU SINAL
-52 1 42,5 10 14,5 -6 -56,3 OK PERDEU SINAL
-55 1 42,5 10 14,5 -9 PISO DE RUIDO DEFEITQ PERDEU SINAL
Poténcia dgd Perdas no cabo Ganho da antena transmissora EiRP
Tx de LTE | (eNodeB- antena) LTE OBS.: as medicdes de poténcia recebida séo feif
[dBm] [dB] [dBd] [dBm] sempre junto ao aparelho de TV.
39,03 3 16,1 52,13
Setup realizado com TV e receptor ISDBSbny. Analisador de espectro com LNA de 20 dRr¥glde poténcia recebida de TV séo 2Q
menores do que o0s apresentados na tabela.
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(d) Teste 4: Os resultados séo apresentados na T&ba.10

Tabela A.10: Nivel de sinal de TV Digital recebictom U.E. operando ao lado da antena log-periédaamal 51

. . Poténcia recebida
Piso de ruido = -56,25 dBm (analisador espectrd cul o
Poténcia dg Perdas no cabo| Ganho | Perdas no cab¢ Ganho da | EiRP v ui-seg ne-seg
Txde TV | (gerador - AOP) | do AOP| (AOP - antena)l antenaTx | TV
[dBm] [dB] [dB] [dB] [dBi] [dBm] [dBm] - -
-30 1 42,5 10 14,5 16 -43,6 OK OK
-40 1 42,5 10 14,5 6 -53,7 OK DEFEITO
-50 1 42,5 10 14,5 -4 -55,5 OK PERDEU SINAL
-52 1 42,5 10 14,5 -6 -55,8 OK PERDEU SINAL
-55 1 42,5 10 14,5 -9 PISO DE RUIDO | DEFEITQ PERDEU SINAL
Poténcia dg Perdas no cabo : EiRP
Tx de LTE | (eNodeB- antena) Ganho da antena transmissora | | ¢ OBS.: as medigbes de poténcia recebida s&o fei
[dBm] [dB] [dBd] [dBm] sempre junto ao aparelho de TV.
39,03 3 16,1 52,13
Setup realizado com TV e receptor ISDBSbny. Analisador de espectro com LNA de 20 dBr¥slde poténcia recebida de TV séo 20
menores do que os apresentados na tabela.

dB
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(e) Teste 5: Os resultados sao apresentados nas &ks A.11, A.12e A.13

Tabela A.11: Nivel de sinal de TV Digital recebiclmm U.E. operando em frente a antena log-periédicanal 49

Piso de ruido = -76,5 dBm

Poténcia recebida
(analisador espectro)

Poténcia d§ Perdas no cabo| Ganho | Perdas no cabl{ Ganho da | EIRP sinal TV| eNodeB Pl Bl
Txde TV | (gerador - AOP) | do AOP| (AOP - antena] antenaTx | TV
[dBm] [dB] [dB] [dB] [dBi] [dBm] [dBm] - -
-30 1 42,5 10 14,5 16 -54,8 -24,6 OK OK
-40 1 42,5 10 14,5 6 -67,6 -24,6 OK OK
-50 1 42,5 10 14,5 -4 -73,6 -24,6 OK OK
-51 1 42,5 10 14,5 -5 -76,5 -24,6 PERDEU SINAL OK
Poténcia dg Perdas no cabo . EiRP
Txde LTE | (eNodeB- antena) Ganho da antena transmissora | | rg OBS.: as medigdes de poténcia recebida sao feit
[dBm] [dB] [dBd] [dBm] sempre junto ao aparelho de TV.
39,03 3 16,1 52,13

Setup realizado com TV e receptor ISDBTElesystem TS2400. Receptor One-segment no mesepior ISDB-8 Telesystem TS240

Analisador de espectro sem LNA.
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Tabela A.12: Nivel de sinal de TV Digital recebiclim U.E. operando em frente a antena log-periédicanal 50

. o Poténcia recebida
Piso de ruido = -76,5 dBm (analisador espectro)
Poténcia d§ Perdas no cabo Gzr(;ho Perdas no cab({ Ganho da | EiRP Sinal TV eNodeB AUl lnz-e=y
Txde TV | (gerador - AOP) AOP (AOP - antena) antenaTx | TV
[dBm] [dB] [dB] [dB] [dBi] [dBm] [dBm] - -
-30 1 42,5 10 14,5 16 -54.,8 -24.,6 OK OK
-40 1 42,5 10 14,5 6 -67,6 -24,6 OK OK
-50 1 42,5 10 14,5 -4 -73,6 -24,6 OK OK
PERDEU
-51 1 42,5 10 14,5 -5 -76,5 -24,6 SINAL OK
Poténcia d§ Perdas no cabo Ganho da antena transmissora EiRP
Tx de LTE | (eNodeB- antena) LTE OBS.: as medicBes de poténcia recebida sio feits
[dBm] [dB] [dBd] [dBm] sempre junto ao aparelho de TV.
39,03 3 16,1 52,13

S

Setup realizado com TV e receptor ISDBTElesystem TS2400. Receptor One-segment no mesepior ISDB-§ Telesystem TS240
Analisador de espectro sem LNA.

171


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213320/CA


Anexo A. Medidas do LTE na TV Digital

PUC-RIo - Certifica¢éo Digital N° 1213320/CA

Tabela A.13: Nivel de sinal de TV Digital recebiclmm U.E. operando em frente a antena log-periédicanal 51

Piso de ruido = -54,7 dBm

Poténcia recebida

(analisador espectro

Poténcia dg Perdas no cabo| Ganho | Perdas no cab{ Ganho da | EiRP v Al St
Txde TV | (gerador - AOP) | do AOP| (AOP - antena] antenaTx | TV
[dBm] [dB] [dB] [dB] [dBi] [dBm] [dBm] - -
-15 1 42,5 10 14,5 31 -30,4 OK OK
-30 1 42,5 10 14,5 16 -45,4 OK PERDEU SINAL
-40 1 42,5 10 14,5 6 -36,9 DEFEITO | PERDEU SINAL
-43 1 42,5 10 14,5 3 -35,55 SEM SINAL| PERDEU SINAL
-50 1 42,5 10 14,5 -4 -41,8 SEM SINAL| PERDEU SINAL
-55 1 42,5 10 14,5 -9 -40 SEM SINAL| PERDEU SINAL
Poténcia dg Perdas no cabo Ganho da antena transmissora EiRP
Tx de LTE | (eNodeB- antena) LTE | OBS.: as medicdes de poténcia recebida s&o feitagre
[dBm] [dB] [dBd] [dBm] junto ao aparelho de TV.
39,03 3 16,1 52,13

Setup realizado com TV e receptor ISDBSbny. Analisador de espectro com LNA de 20 dBir¥slde poténcia recebida de TV séo 2(Q

menores do que os apresentados na tabela.
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Anexo A. Medidas do LTE na TV Digital

A Tabela A.14 apresenta os dadossdtupde interferéncia de LTE em TV

Digital utilizando receptor nos modose-sege full-seg

Tabela A.14: Dados deetup— Canal 51

MEDIC}OES DE INTERFERENCIA EM TV DIGITAL COM ENODEB
PARAMETROS VALORES OBSERVACOES
ALTURA ANTENA TX DE TV 15m
ALTURA ANTENA eNodeB 8m Acima de mastro telescopico.
DISTANCIA eNodeB- TX TV 60 m
DISTANCIA eNodeB- RX TV 15m
ALTURARX TV 2m
GANHO DA ANTENA TV 14 dBi
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(f) Teste 6: Os resultados séo apresentados na T&b@A.15

174

Tabela A.15: Nivel de sinal de TV Digital recebislim U.E. operando a um metro da antena log-peadapoténcia de transmissaoeitodeBde 40 W — canal 51

. . Poténcia recebida
Piso de ruido = -77,2 dBm (analisador espectrd cul o
Poténcia d¢ Perdas no cabo | Ganho | Perdas no cab( Ganho da | EiRP TV ufl-seg ne-seg
Txde TV | (gerador - AOP) | do AOP| (AOP - antena] antena Tx | TV
[dBm] [dB] [dB] [dB] [dBi] [dBm] [dBm] - -
-42 1 42,5 10 14,5 4 -68,7 OK -
-43 1 42,5 10 14,5 3 -69,1 DEFEITO SEVERO -
-46 1 42,5 10 14,5 0 -70,9 SEM AUDIO/DEFEITO -
DEFEITOS DE VARIOS
-47 1 42,5 10 14,5 -1 -71,2 QUADROS PARADOS -
-48 1 42,5 10 14,5 -2 -72,2 PERDEU SINAL -
Poténcia dg Perdas no cabo . EiRP
Txde LTE | (eNodeB- antena) Ganho da antena transmissora. | | 7 OBS.: as medicdes de poténcia recebida séo feitagre
[dBm] [dB] [dBd] [dBm] junto ao aparelho de TV.
46,02 3 16,1 59,12
Setup realizado com TV e receptor ISDBTElesystem TS2400. Receptor One-segment no mesepdor ISDB-8 Telesystem TS2400. Analisadgor
de espectro sem LNA. T
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(g) Teste 7: Os resultados sao apresentados na TkbA.16
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Tabela A.16: Nivel de sinal de TV Digital recebiclim U.E. operando a um metro da antena log-peadaijpoténcia de transmissaoeitodeBde 8 W — canal 51

. . Poténcia recebida
Piso de ruido = -76,5 dBm (analisador espectr '
Poténcia dg Perdas no cabo| Ganho | Perdas no cab{ Ganho dgq EiRP TV Full-seg ClzrEy
Txde TV | (gerador - AOP) | do AOP | (AOP - antena] antena TY TV
[dBm] [dB] [dB] [dB] [dBi] [dBm] [dBm] - -
-30 1 42,5 10 14,5 16 -54,8 OK OK
-42 1 42,5 10 14,5 4 -70,2 DEFEITO LEVE OK
-43 1 42,5 10 14,5 3 -70,5 DEFEITO MEDIO OK
-46 1 42,5 10 14,5 0 -71,7 DEFEITO MEDIO OK
-47 1 42,5 10 14,5 -1 - DEFEITO MEDIO OK
-48 1 42,5 10 14,5 -2 -73,9 DEFEITO MEDIO OK
-49 1 42,5 10 14,5 -3 -73,7 DEFEITO GRAVE OK
-50 1 42,5 10 14,5 -4 -74,4 PERDEU SINAL OK
-51 1 42,5 10 14,5 -5 - PERDEU SINAL OK
Poténcia dg Perdas no cabo . EiRP
Tx de LTE | (eNodeB- antena) Ganho da antena transmissora | | rg OBS.: as medicbes de poténcia recebida s&o feit
[dBm] [dB] [dBd] [dBm] sempre junto ao aparelho de TV.
39,03 3 16,1 52,13
Setup realizado com TV e receptor ISDBTElesystem TS2400. Receptor One-segment no mesepdor ISDB-§ Telesystem TS240
Analisador de espectro sem LNA.

as
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Anexo B — Medidas da TV Digital no LTE

A Tabela B.1 apresenta os dadossdtupde interferéncia de TV Digital em
LTE:

Tabela B.1: Dados deetup— Canais 49, 50 e 51

MEDICOES DE INTERFERENCIA EM LTE COM TV DIGITAL (TE STE 1)
PARAMETROS VALORES
ALTURA ANTENA TX DE TV 15 m
ALTURA ANTENA eNodeB 8m
DISTANCIA eNodeB- TX TV 20m
POTENCIA U.E. 23 dBm
ALTURA U.E. 1,4m
DISTANCIA U.E. —eNodeB Variavel

(a) Teste 1: Os resultados séo apresentados na TkbB.2

Tabela B.2: Parametros do sinal LTE sem TV operadcE. dentro da van

VAZAO JITTER | PERDA DE PACOTES OBSERVACAO

29,5 Mbps 0,436 m 0% *PUE = 8 dBm dentro da var]
*Poténcia do U.E.

Uy
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(b) Teste 2: Os resultados sao apresentados nas €&s B.3, B.4 e B.5

Tabela B.3: Nivel de sinal de TV Digital recebiddximo ao U.E. — canal 49. Parametros do sinal tdi& TV operando e U.E. dentro da van

Canal 49 Poténcia recebida
(analisador espectrg . |
Poténcia dg Perdas no cabo| Ganho dg Perdas no cab{ Ganho da| EiRP sinal TV | eNodeB TRl e | [FEm e preatey  PLIS
TxdeTV | (gerador- AOP)| AOP | (AOP -antena) antenaTx| TV
[dBm] [dB] [dB] [dB] [dBi] [dBm] [dBm] Mbps ms % dBn
56% (um evento €
-15 1 42,5 10 14,5 31 -52 -45,5 13 0,26 pequena queda, 15
alto BLER)
-30 1 42,5 10 14,5 16 -63 -45,5 29,5 0,4 0 13-11
-40 1 42,5 10 14,5 6 -74 -45,5 29,4 0,4 0 13-15
PISO DE
-50 1 42,5 10 14,5 -4 RUIDO -45,5 29,5 0,43 0 13
Poténcia dq Perdas no cabo . EiRP
Tx de LTE | (eNodeB antena) Ganho da antena transmissora LTE oBs. dicBes d o i 0 T . UE
[dBm] [dB] [dBd] [dBm] .. as medigdes de poténcia recebida séo feitagre junto ao U.E.
39,03 3 16,1 52,13

*Poténcia do U.E.
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Tabela B.4: Nivel de sinal de TV Digital recebidéximo ao U.E. — canal 50. Parametros do sinal tdi& TV operando e U.E. dentro da van

Canal 50 (aicz)atl?sr;:oilzrrzzf)ggt?o)
Poténcia de| Perdas no cabo | Ganho dg Perdas no cab{ Ganho da| EiRP Sinal TV | eNodeB UL | IR | FErReEERest) 2=
Txde TV (gerador - AOP) AOP | (AOP - antena] antenaTx| TV
[dBm] [dB] [dB] [dB] [dBi] [dBm] [dBm] Mbps ms % dBn
0,86% (um evento
-15 1 42,5 10 14,5 31 -51,5 -45,5 27,4 0,343e pequena queda, 12
alto BLER)
-30 1 42,5 10 14,5 16 -67 -45,5 29,5 0,4 0 13-14
-40 1 42,5 10 14,5 6 -74 -45,5 29,4 0,4 0 12-14
PISO DE
-50 1 42,5 10 14,5 -4 RUIDO -45,5 29,5 0,43 0 9-11
Poténcia de| Perdas no cabo Ganho da antena transmissora EiRP
Tx de LTE | (eNodeB- antena) LTE - A . e .
[dBm] [dB] [dBd] [dBm] OBS.: as medic¢des de poténcia recebida séo feitagrs junto ao U.E.
39,03 3 16,1 52,13

*Poténcia do U.E.
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Tabela B.5: Nivel de sinal de TV Digital recebidéximo ao U.E. — canal 51. Parametros do sinal tdi& TV operando e U.E. dentro da van

Canal 51 Poténcia recebida
(analisador espectro .
Poténcia d§ Perdas no cabo| Ganho dg Perdas no cab{ Ganho da| EiRP Sinal TV | eNodeB Vol NSy - FEmA EE pEETE, LIS
Txde TV | (gerador - AOP)| AOP (AOP - antena] antena Tx| TV
[dBm] [dB] [dB] [dB] [dBi] [dBm] [dBm] Mbps ms % dBn
-15 1 425 10 14,5 31 -54 -45,5 29,5 0,4 100% (um evento)11
-30 1 425 10 14,5 16 -67,8 -45,5 29,5 0,4 0 10
-40 1 425 10 14,5 6 -71,1 -45,5 29,4 0,4 0 8
PISO DE
-50 1 42,5 10 14,5 -4 RUIDO -45,5 29,5 0,43 0 8
Poténcia d§ Perdas no cabo . EiRP
Ganho da antena transmissora
Tx de LTE | (EnodeB- antena) LTE | OBS.: as medigdes de poténcia recebida s&o feitasre junto ao U.E
[dBm] [dB] [dBd] [dBm] Resultado deplink
39,03 3 16,1 52,13
A poténcia do eNodeB no teto da van foi de -35/%.dB

*Poténcia do U.E.

(c) Teste 3: Os resultados séo apresentados na TkbB.6

Tabela B.6: Parametros do sinal LTE sem TV operanddE. na recepgéo do prédio 6 (INMETRO)

VAZAO JITTER PERDA DE PACOTES OBSERVACAO
17 Mbps 0,8 ms 0,4% PUE = 22-23 dBm
A poténcia deeNodeBrecebida pelo U.E. foi de -100 dBm.

*Poténcia do U.E.
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(d) Teste 4: Os resultados sao apresentados nas €&s B.7, B.8 e B.9

Tabela B.7: Nivel de sinal de TV Digital recebiddximo ao U.E. — canal 49. Parametros do sinal tdi@ TV operando e U.E. na recepc¢ao do prédio 6 EVRIO)
Poténcia recebida
Canal 49 (analisador espectrg
Poténcia dg Perdas no cabo Gﬁr;ho Perdas no cab{ Ganho dg EiRP Sinal TV | eNodeB ULy SIS | [PESEClR el | (P
Txde TV | (gerador - AOP) AOP (AOP - antena) antena Ty TV
[dBm] [dB] [dB] [dB] [dBI] [dBm] [dBm] Mbps ms % dBm
-15 1 42,5 10 14,5 31 -49,9 - 16 2,5 0 24
-30 1 42,5 10 14,5 16 -66,9 - 3 0,5 0 24
Poténcia dg Perdas no cabo Ganho da antena transmissora EiRP
Tx de LTE | (eNodeB- antena) LTE | OBS.: as medigBes de poténcia recebida séo feitagrs junto ao U.E.
[dBm] [dB] [dBd] [dBm] *Poténcia do U.E.
39,03 3 16,1 52,13
A poténcia do eNodeB recebida pelo U.E. foi de AaBm.
Tabela B.8: Nivel de sinal de TV Digital recebidéxmo ao U.E. — canal 50. Parametros do sinal t@B TV operando e U.E. na recepc¢éo do prédio 6 ENIRIO)
Canal 50 Pott_éncia recebida
(analisador espectr .
Poténcia dg Perdas no cabo | Ganho | Perdas no cab{ Ganho da| EiRP Sinal TV | eNodeB UEE ) JINET | (FERRERprEaE) HEs
Txde TV | (gerador - AOP) | do AOP| (AOP - antena) antena Tx| TV
[dBm] [dB] [dB] [dB] [dBI] [dBm] [dBm] Mbps ms % dBm
-15 1 42,5 10 14,5 31 -51,77 - 3 3 0% (um eventd) 23
-30 1 42,5 10 14,5 16 -66,1 - 11 0,7 0 23
-40 1 42,5 10 14,5 6 -74,65 - 13 1 0 23
Poténcia dg Perdas no cabo Ganho da antena transmissora EiRP
Tx de LTE | (eNodeB- antena) LTE | OBS.: as medicdes de poténcia recebida s&o feitagre junto ao U.E
[dBm] [dB] [dBd] [dBm] *Poténcia do U.E.
39,03 3 16,1 52,13
A poténcia do eNodeB recebida pelo UE foi de -1a6B5.
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Tabela B.9: Nivel de sinal de TV Digital recebidéximo ao U.E. — canal 51. Parametros do sinal tdi@ TV operando e U.E. na recepc¢éo do prédio 6 EVRIO)

Canal 51 Poténcia recebida
(analisador espectrg . |
Poténcia d§¢ Perdas no cabo| Ganho | Perdas no cab{ Ganho da| EiRP Sinal TV | eNodeB UL SIEr | FECEeD FRels - A=
Txde TV | (gerador - AOP) | do AOP | (AOP - antena] antenaTx| TV
[dBm] [dB] [dB] [dB] [dBi] [dBm] [dBm] Mbps ms % dBn
-15 1 42,5 10 14,5 31 -72,5 - 1-2 10-1§ 1,4% (um eventp) 23
30 1 42,5 10 145 | 16 |PISODEL 1011 | 072 0 23
' ’ RUIDO '
PISO DE
-40 1 42,5 10 14,5 6 RUIDO - 11 0,4-2 0 23
PISO DE
-50 1 42,5 10 14,5 -4 RUIDO - 16 1,5 0 23
Poténcia dg Perdas no cabo . EiRP
Tx de LTE | (eNodeB antena) Ganho da antena transmissora LTE oBs. fses d o i 0 fe ' e
[dBm] [dB] [dBd] [dBm] .. as medicdes de poténcia recebida sdo feitagre junto ao U.E.
39,03 3 16,1 52,13
A poténcia do eNodeB recebida pelo U.E. foi de A@Bm.

*Poténcia do U.E.
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Tabela B.10: Nivel de sinal de TV Digital recebmtdximo ao U.E. — canal 51. Parametros do sinal £@f TV operando e U.E. no corredor de acessoipahdo prédio

6 (INMETRO)
Poténcia recebida
Sl (analisador espectro)
1 *
Poténcia de| Perdas no cabo Gzr;ho Perdas no cab{ Ganho da| EiRP Sinal TV Sinal de TV medido AT JINES | (PR s OO R [FUIS]) (Rl
Tx de TV (gerador - AOP) AOP (AOP - antena] antena Tx| TV | medido na van perto do U.E.
[dBm] [dB] [dB] [dB] [dBi] [dl]3m [dBm] Mbps ms % dBm  dBm
DESI(‘)IGAD - - - - - - - 32 0,3 SEM PERDA | 11-13-85,4
PERDA
-15 1 42,5 10 14,5 31 -47,76 -69,83 20 0,4 PEQUENA 0.2% 15-19| -85,5
-30 1 42,5 10 14,5 16 -64 =77 32 0,3 SEM PERDA| 13-14-85,7
-40 1 42,5 10 14,5 6 -72,7 Piso de ruido 32 0,3 SEM PERDA  13;1485,5
Poténcia de| Perdas no cabo Ganho da antena transmissora EiRP
Tx de LTE | (eNodeB- antena) LTE | Os parametroshroughputJitter e perda de pacotes foram obtidos pelo equipantgr@@stava
[dBm] [dB] [dBd] [dBm | dentro da van, coletando valores relativosiplink. A poténcia deNodeBrecebida pelo U.E. foi
] de -85,5 dBm.
39,03 3 16,1 52,13
OBS.: A primeira medi¢éo foi com o gerador de THligado. Quando foi colocado sinal TV Digital coib-dBm, primeiramente o throughtput caiu, depoéistema estabilizou com
os valores anotados na tabela. * RSRP - nivel ol secebido do eNodeB.

*Poténcia do U.E.
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(f) Teste 6: Os resultados sao apresentados na T&b8.11

Tabela B.11: Nivel de sinal de TV Digital recebtdximo ao U.E. — canal 51. Pardmetros do sinal tdiE TV operando e U.E. na parte externa (rotgtdogprédio 6 do
INMETRO, préximo do transmissor de TV.

Canal 51 Poténcia recebida
(analisador espectro)
1 1 *
Poténcia dg Perdas no cabo| Ganho | Perdas no cab{ Ganho da| EIiRP Sinal TV rﬁg:fi‘(ljge -el?t/o ATy - iy PERRACEERSEE [PUIS | AR
Txde TV | (gerador - AOP)| do AOP | (AOP - antena] antena Tx| TV medido na van do U E
[dBm] [dB] [dB] [dB] [dBi] [dBm] [dBm] Mbps ms % dBn dBm
-15 1 42,5 10 14,5 31 -76 -48 30 0,3 SEM PERDA| 10-12 -86
-30 1 425 10 14,5 16 '715?(;?;’ de 77 30 0,30u0, SEMPERDA| - -
Poténcia dg Perdas no cabo . EiRP
Tx de LTE | (eNodeB- antena Ganho da antena transmissora LTE Os parametroshroughputJitter e perda de pacotes foram obtidos pelo equipanipr@stava
dentro da van, coletando valores relativosiplink. A poténcia deNodeBrecebida pelo U.E. fo
[dBm] [dB] [dBd] [dBm] de -86 dBm
39,03 3 16,1 52,13 '
OBS.: * RSRP - nivel de sinal recebido@dodeB

*Poténcia do U.E.
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Anexo C — Parametros de simulacdo de interferéncia

LTE na DTV

(a) Teste 1: SeneNodeB operando

Tabela C.1: Parametros técnicos do Teste 1

Link vitima SBTVD
683,142856, 689,142856

Frequéncia de operacao [MHz]:

do

Canal 49, Canal 50, Canal 51 695,142856
Altura da antena transmissora [m] 15
Altura da antena receptora [m] 15
Ganho da antena transmissora [dBIi] 12
Ganho da antena receptora [dBi] 8
Diagrama de radiacéo da antena transmissora Rgylra
Diagrama de radiagéo da antena receptora Figura C.2
Piso de ruido [dBm]:

Full-segABNT -96,42
One-seABNT -107,64
Sensibilidade do receptor [dBm]:

Full-seg64-QAM ABNT 77,42
One-sedQPSK ABNT -99,64
Largura de faixa do receptor [kHz]:

Full-segABNT 5700
One-seABNT 430
Critério de interferéncia - C/l, C/(N+I), (N+I)/N,

I/N [dB]:

Full-seg[58] 19,19, 3,0
One-seg [58] 8,8,3,0

Modelo de propagacao

Espaco livre (ITU-R P.5

D5)

Desvio padrao do modelo de propagacéo [dB

5,5
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Link interferente LTE — OFDMA DL

Frequéncia de operagao [MHz] 760,5
Largura de faixa [MHz] 5
Poténcia de transmissao da BS [dBm] -50
Altura da BS [m]:

Canal 51

Canal 49 e 50

Altura do equipamento movel [m] 1,5
Ganho da antena transmissora BS [dBi] 16,1

Ganho da antena receptora U.E. [dBI]:

Full-seg -3

One-seg 0

Diagrama de radiacéo da antena transmissora Ry8ra

Modelo de propagacao Espaco livre (ITU-R P.525)

Desvio padrao do modelo de propagacéao [dB 0

Horizontal Vertical

[

15 0 345 Bk
a0 ~. 330 60
45 N 218 45
g0 | 300 30
{ |
75 : 285 i R AN
el gl o 1o A I
T} e 270 | 2y
108 f i 265 o SRt L
120 : 240 30
135 275 45
140 210 -60
165 qgp 195 -an -7Th

Figura C.1: Diagramas de radiacdo da antena phareda larga (470 — 860 MHz) utilizada na
transmissao do sinal de TV Digital. Antena da es@BB Digital Broadcastmodelo APO8/N
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Horizontal Vertical

el
45
B0 .:
75 '
a0
105
120
135
150

150 345
S 330
315
300
|
/ 285
A Sl T
o 370
255
240
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185 jgg 195

a0

186

75
60
45
30
M5
abEr R EEEE S
J:_.__..___.—'—‘I.U
E
-30
A5
.60
T IRk

Figura C.2: Diagramas de radiacdo da antena dirdtiiF (600 — 860 MHz) log-periodica

utilizada na recepc¢éo do sinal de TV Digital. Arteta empres®B Digital Broadcast modelo

AT 54/N

Horizontal Vertical

45
60

5

90

108
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135
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30

158145
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315
| 300
285
& & 8 3 o
gL == 70
255
240
225
210
185 1gg 195

a0

75
60
45
30
Lok
|L ' 14
5 878 3 LN
by
B\ o
. =14
-30
=45
-60
-gp -74

Figura C.3: Diagramas de radiacdo da antena phareda larga (698 — 896 MHz) utilizada na

transmisséo do sinal LTE BS. Antena da empRfs8 modelo APX75-864014-CTO
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(b) Teste 2: Interferéncia em TV Digital comeNodeB operando com poténcia
de transmissdo em 8 Watt sem U.E. operando (downkrem modo idle)

Tabela C.2: Parametros técnicos do Teste 2

Link interferente LTE — OFDMA DL
Poténcia de transmissao da BS [dBm] 39

c) Teste 3: Interferéncia em TV Digital com U.E. oprando no interior da van

Tabela C.3: Parametros técnicos do Teste 3
Link interferente LTE — OFDMA UL

Frequéncia de operagao [MHz] 705,5
Poténcia de transmissao do U.E. [dBm] 23

(d) Teste 4: Interferéncia em TV Digital com U.E. perando ao lado da
antena log-periddica receptora do sinal de TV

Os parametros técnicos para o Teste 4 sdo senmeshans parametros do

teste anterior, apenas houve alteragédo na posic&ok.

(e) Teste 5: Interferéncia em TV Digital com U.E. perando em frente a
antena log-periodica receptora do sinal de TV

Os parametros técnicos para o Teste 5 sdo seneshamé parametros do
teste anterior, apenas houve alteragcédo na posic&ok.

(f) Teste 6: Interferéncia em TV Digital comeNodeB operando em 40 W

Tabela C.4: Parametros técnicos do Teste 6

Link interferente LTE — OFDMA DL

Poténcia de transmissao da BS [dBm 46
Altura da BS [m]:
Canal 51 8

(g) Teste 7: Interferéncia em TV Digital comeNodeB operando em 8 W

Tabela C.5: Parametros técnicos do Teste 7

Link interferente LTE — OFDMA DL

Poténcia de transmissao da BS [dBm 39
Altura da BS [m]:
Canal 51 8
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Anexo D — Parametros de simulacédo de interferéncia  da

DTV no LTE

Tabela D.1: Parametros de simulagéo do sistenmaav{fTV Digital)

Frequéncia

695,142857 MHz

Altura da antena

transmissora

150 m (ABNT NBR 15601)

Antena transmissora da
Transte] modelo SCVO-H
SCV8-V

Diagrama de radiagéao horizontal

150345
20 330
TR e L 318
60 Y e / 300
75 N ; 285
e L e e
F. 2 (] Com a th (==}
giU M—.—'—---‘———— —éf’ﬂ
T et S e e
120 1 240
135 225
150 210
165 180 145

Diagrama de radiagao vertical

80 35
60

g 78

EIRP

60 (classe A), 70 (classe Especial) e 80 (classe
Especial) dBm

Altura da antena receptora

15m
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Antena receptora

omnidirecional

Diagrama de radiag&o horizontal

15 0 45
30 330
45 315
60 P 300
' . B
“ O
75 g 285
[ =
30 - : 270
105 255
120 e 240
135 225
150 210
165 1gg 195

Diagrama de radiagao vertical

80 5
G0
45
5 30
§ 15
0
-15
-30
-45
-60
.gp 7o
Ganho da antena receptora _
. 2,15 dBi
omni
Figura de ruido do receptor 10dB
Piso de ruido -96,42 dBm
60
50
Mascara do filtro de o
recepcao (prototipo da =
20 {r
Proeletroniq 0

MHz
Sensibilidade de recepgao -77,42 dBm
Banda de recepcao 5,7 MHz

Critério de interferéncia C/I

19 dB, 16 dB, 3 dB @B
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C/N+I, N+I/N e I/N

Raio de cobertura 10 km e 20 km

Modelo de propagacao ITU-R P. 1546#Ad, cenario urbano
Desvio padrao 5,5dB

Tabela D.2: Parametros de simulacdo do sistemafdréate LTE (OFDMA
uplink)

Frequéncia 713 MHz
SINR minimo 12,2 dB
Subportadoras por BS 24
NUmero de subportadoras 15
por mével
Perda de acoplamento 70 dB
Largura de banda 10 MHz
Figura de ruido do receptor 9dB
Largura de banda do

180 kHz

Resource BlockRB)

PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213320/CA

& 251
Mascara de transmisséo -30{-
3540 i
(3GPP) -40 1[-®
45
-50 i
40 30 20 10 i] 10 20 30 40
MHz
|-I- In Ref. BW, (kHz) — Normalized in 1 MH2|

Poténcia de transmissao 14 dBm, 17 dBm, 20 dBBdB2n

Usuarios por BS 20

Modelo de propagacao do .
Extended Hatacenario urbano
enlace LTE

NUmero de BS's no sistema 3
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Layoutda célula

B

Raio da célula

0,25 km

Altura da antena

Modelo de propagacao do
enlace U.E. e receptor-

vitima

Extended Hata SRD, cenario urbano

Tabela D.3: Parametros de simulagdo do sistemafardate LTE (OFDMA

downlink
Frequéncia 768 MHz
Largura de banda 10 MHz

Mascara de transmissao
(3GPP)

dBc

-10
-20
-30
-40
-50
-60

-70

-100 -5 -50 -25 0 25 A0 75 100
MHz

|-I- In Ref, BW. (kHz) — Normalized in 1 MH2|

Poténcia de transmissao

40 dBm, 43 dBm e 46 dBm

NUmero de BS's no sistem

a

57

Layoutda célula

“’}’{ }.‘ I“ "‘ "‘ "‘
COXO-X-OHROOKO- O X <
0}’\ )7 ""‘0"‘0"‘0"\010\"
QKO AROEOHROHOX-O—
0"\ '.‘0"‘0"‘0"‘010‘
25 QU LERERER

{ PRVAVAT LN
LN

ERYEEI OGS
Raio da célula 1kme 2 km
Altura da antena 30m
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192

Antena transmissora da
RFS

Diagrama de radiagao horizontal

30
45

158345
130
315
.I 300
' 285
& E ] = =]}
i e L .
255
240
225
210
165 1gg 195

Diagrama de radiagao vertical

80 <75
60

-60
_gp -5

Ganho da antena

transmissora

14 dBi

Modelo de propagacéo «
enlace eNodeBe receptor-

vitima

lo

Extended Hata
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Anexo E — Graficos da funcéo de distribuicdo cumula  tiva e

da densidade de probabilidade

Avg Interfered Bitrate, system ik e
i ; i ; i : L Vectar
1.0 T RO @ CDF.
£ i i : i
& Mean:4935 87 kbps
= 07 Median:co kbps
g i | StdDev:610,15 kbps
‘E D,E ........ e uin—_an4~|_53 khps
5 i | Max: 724267 kbps
2 ; i
o |
| R . | Close
o ICEROEEEE: WORNIRENN: SISRSY S | WRUS. NSO SEC——," SN | Help
0.1
0.0)— et . i i i
3.000 3.500 4,000 4500 5.000 5500 6.000 6.500 7.000
kbps
[— Avg Interfered Bitrate, system |
Figura E.1: Resultado da distribuicdo cumulativéaca de bit com interferéncia
Signal distribution density Dicplay
H H i H + Q Vector
0,054 (U CDF
i ! ; (&) Density
ﬂ,ﬂﬁﬂ ....:,...............;.........._.....i...........
g ﬂ,ﬂ45 ....E ............... : ............... m“mm
= Mean:4935,87 kbps
= I Median:s kbps
£ 038 StdDev:610.15 kbps
c Min: 2041,63 kbps
= 0,030 Max; 7242,67 kbps
w
=
g 0,025 | | l e
2 0,020 i ienmnes l —
0 2 H H H i
2 00ts |-t +-=========-~~-| A T 0 T A A - -- e prememememas
o i [ Help
e
et ™ | | UL L LT —_——
0,000 '— :

3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500
kbps

|l Avg Interfered Bitrate, system|

7.000

Figura E.2: Resultado da fung&o densidade de pilatzate da taxa de bit com interferéncia
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Anexo E. Gréficos da funcéo de distribuicdo cumulativa e da

densidade de probabilidade 194
Avg Non Interfered Bitrate, system Display
H 1 1 1 1 O Vector

1.0 @® cDF.

0.9 | (_) Density
g Identification
= 08 r
2 Mean:4936 27 khps
s or Median:e kbps
§ StdDev:610,09 kbps
2 Min: 304174 kbps
s Max: 724284 kbps
=] []IS !
=
g 04 l Save
a P
=
& 0,3 [ Close
E P
302 [ Help

0,1

0.0 | : : | | | | | |

3.000 3.500 4.000 4.500 5000 5500 £.000 6.500 7.000
khps

|— Ayg Mon Interfered Bitrate, system|

Figura E.3: Resultado da distribuicdo cumulativdada de bit sem interferéncia

Signal distribution density

0,055
0,050
0,045
0,040
0,035
0,030
0,025

0,020

Probability density function (x100%)

0,015
0,010

0,005

3.000 3.500 4.000 4500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000
kbps

0,000 : :

|I Avg Mon Interfered Bitrate, system|

Display

() Vector
O CDF.
@ Density

Identification

Mean:4936 27 kbps
Median:ce kbps
StdDev:610,09 kbps
Min: 3041,74 kbps
Max: 7242 84 kbps

[ Save

[ Close

[ Help

Figura E.4: Resultado da funcdo densidade de pilatzate da taxa de bit sem interferéncia



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213320/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213320/CA

Anexo E. Gréficos da funcéo de distribuicdo cumulativa e da

densidade de probabilidade 195
Interfered Capacity, system Display —
1 1 : : 1 O Vector
i ® cDF.
0,8 | (_) Density
o Identification
= 08 —_— —
*’-;' Mean:58,27 Active served use...
= 07 Median:58,00 Active served u...
E StdDev:7,01 Active served us...
= o Min: 36,00 Active served users
2 Max: 84,00 Active served users
§ 0.5 \ J
g 04 l Save J
it} - "
=
B o3 | Close J
E ¢ ]
S 02 l Help J
01
0,0

] 40 45 50 55 60 65 70 75 a0

Active served users

|— Interfered Capacity, systemn |

Figura E.5: Resultado da distribuicdo cumulativaza@acidade com interferéncia

0,065
0,060
0,055
0,050

0,040
0,035
0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000

Probability density function (x100%)

Signal distribution density

0,045 {-

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Active served users

|l Interfered Capacity, system|

rmm b |
() Vector
() CDEF.

(®) Density

Identification

Mean:58,27 Active served use...
Median:58,00 Active served u...
StdDev:7 01 Active served us...
Min: 36,00 Active served users
Max: 84,00 Active served users

l o |

l Close J

l J

Figura E.6: Resultado da func&o densidade de pilatzate da capacidade com interferéncia
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densidade de probabilidade 196
Non Interfered Capacity, system Display ~
T T i 5 5 T (U Vector
i @® cDF
0,9 | () Density
) A
S 0g 'I_denuﬁcntlon ~
= Mean:58,27 Active served use...
= 07 Median:58,00 Active served u...
= StdDev:7,01 Active served us...
"E 2 Min: 36,00 Active served users
-% e Max: 84,00 Active served users
E 04 l Save
é 03 [ Close
= ;
302 [ Help
01
0,0

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Active served users

|— Mo Interfered Capacity, system|

Figura E.7: Resultado da distribuicdo cumulativa@gacidade sem interferéncia
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Display

() Vector
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StdDev7,01 Active served us...
Min; 36,00 Active served users

Max; 84,00 Active served users

| Save J
Close J
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Figura E.8: Resultado da func&o densidade de pilatzate da capacidade sem interferéncia
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densidade de probabilidade 197

SINR, Victim system Display
; i ; ; : : i : ! ! 7 () Vector
(& CDF.

() Density

Identification

Mean:2 62 dB
Median:0,00 dB
StdDev.6,70 dB

Cumulative distribution function {1 00%)

Min: 0,00 dB
Max: 35,10 dB
[ Save
l Close
l Help
— SINR, Victim system
Figura E.9: Resultado da distribuicdo cumulativaadaio SINR
Signal distribution density Dispiay
1 i I 1 1 \_J) Vector
() CDFE
08 @ Density
F 07 Identification
=
= Mean:2,62 dB
= 08 Median:0,00 dB
2 StdDev:6,70 dB
E 05 Min: 0,00 dB
= Max: 35,10 dB
204 ;
E‘ l Save
= e [ Close
=
=]
& 02 | Help
0,1
0,0 : 3 : : - . ; - ; - ;
00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 30,0 325 350 375
dB
B SINR, Victim system

Figura E.10: Resultado da funcdo densidade de pilatzade da razdo SINR
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