
5

Estudo de Caso.

5.1

Introdução.

As previsões de utilização de banda larga móvel no mundo indicam que,

nos próximos anos, haverá um predomı́nio das tecnologias HSPA/HSPA+

e LTE. O HSPA foi o primeiro passo na evolução da tecnologia WCDMA,

com transmissão de dados que atinge, teoricamente, de 1.8 Mbit/s a 14.4

Mbit/s, que possibilita aplicações que demandam alta taxa de dados. O

LTE introduz uma nova tecnologia de radiocomunicação que permite um

ganho ainda maior na eficiência espectral, com acréscimo de 2 a 4 vezes

na capacidade do sistema com relação ao HSPA.

O padrão LTE é o padrão de 4G predominante no Brasil sendo adotado

por todas as operadoras. A Anatel realizou em 2012 uma licitação de

frequências em 2500 MHz para a implantação de redes 4G. As empresas

que adquiriram estas frequências foram: Vivo, Tim, Claro, Oi, Sky e

Sunrise.

A melhor faixa de frequência para a implantação de 4G é a de 700 MHz,

liberada com o fim da transição da TV Aberta analógica para a TV

aberta digital. No Brasil isto deve ocorrer em 2016.

O Minicom publicou as diretrizes para a aceleração do processo de

transição da TV Aberta analógica para a TV aberta digital no Brasil

e determina que a Anatel inicie os estudos para disponibilizar a faixa de

698 MHz a 806 MHz para 4G.

A Anatel divulgou no dia 21/02/2013 um regulamento sobre nova

destinação da faixa de 700 MHz, onde ela recomenda a adoção do plano

de banda da APT que permite uso de 90 MHz de espectro.

Enquanto se espera pela liberação da faixa de 700 MHz, no Brasil, a

Anatel destinou para o 4G a faixa de frequências de 2.500 MHz a 2.690

MHz. As faixas de frequências entre 2.500-2.570 MHz e 2.620-2.690 MHz
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(P, W, V e X) foram destinadas para operação FDD (canais separados

para transmissão e recepção) que está entre 2.570 e 2.620 MHz. Já as

subfaixas T e U para operação TDD (transmissão e recepção no mesmo

canal).

5.2

Cálculo das Perdas no Enlace.

5.2.1

Downlink.

Na tabela 5.1 encontramos os parâmetros necessários e os valores ado-

tados para o cálculo de enlace Downlink, com exceção da sensibilidade

requerida na recepção. A sensibilidade requerida na recepção para o LTE,

segundo a 3GPP para o LTE, é mostrada na tabela 5.2, sendo que os

valores variam de acordo com a largura de banda adotada e também

com a faixa de frequência de operação do sistema. Cabe esclarecer, que

a 3GPP ainda não tem uma especificação para o LTE-Advanced, então

foi adotado para o cálculo de enlace de Downlink uma sensibilidade de

-92 dBm para largura de banda de 20 MHz.

Tabela 5.1: Parâmetros para o Cálculo de Enlace de Downlink.

Tabela 5.2: Sensibilidade Requerida na Recepção para LTE-Advanced.[16]

Utilizando a equação (3-21) do caṕıtulo 3 e os dados da tabela 5.1,

podemos determinar o valor da perda de propagação máxima:

LPmax = LMAX [dB]− LPenetracao[dB]−BL[dB]−M [dB]

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112515/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121515/CA
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onde:

– LMAX = PT +GT − LT − SNRRequerida − SR +GR − LR
– Lpenetracao = 0dB

– BL (Perda devido ao bloqueio do corpo humano)= 4 dB.

Então:

LMAX = 43dB+15dBi−2dB−(−85dBm)+0dB−0dB+0dB = 141dB

Agora:

LPmax = LMAX [dB]− LPenetracao[dB]−BL[dB]−M [dB]

LPmax = 141dB − 0dB − 4dB − 4dB

LPmax = 133dB

5.2.2

Uplink.

Na tabela 5.3 encontramos os parâmetros necessários e os valores adota-

dos para o cálculo de enlace de Uplink.

Tabela 5.3: Parâmetros para o Cálculo de Enlace de Uplink.

Utilizando a tabela 5.3, podemos determinar o valor da perda de pro-

pagação máxima:

LPmax = LMAX [dB]− LPenetracao[dB]−BL[dB]−M [dB]

Onde:

– LMAX = PT +GT − LT − SNRRequerida − SR +GR − LR
– Lpenetracao = 0dB
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– BL (Perda devido ao bloqueio do corpo humano)= 4 dB.

Então:

LMAX = 23 + 0− 0− (−101.5) + 15− 2 + 3 = 140.5dB

Agora:

LPmax = LMAX [dB]− LPenetracao[dB]−BL[dB]−M [dB]

LPmax = 140.5dB − 0dB − 4dB − 4dB

LPmax = 132.5dB

Comparando os resultados das perdas de propagação máxima de down-

link e uplink, conclúımos que a máxima perda de propagação permitida

ocorre no cálculo do enlace de Uplink, conforme esperado, sendo este o

valor que deverá ser adotado no cálculo do raio teórico da célula.

5.3

Cálculo do Raio Teórico.

No dimensionamento de sistemas de comunicações sem fio, necessitamos

uma adequada escolha de modelos de propagação. De modo geral, os

modelos de propagação provêm estimativas das perdas de propagação

considerando, distância entre transmissor e receptor, fatores de terreno,

altura das antenas transmissoras e receptoras e as frequências utilizadas.

No presente projeto foi, utilizado o modelo “IEEE 802.16j Model”para

realizar o cálculo do raio. O modelo foi descrito no ponto 3.2.5 do caṕıtulo

3.

Este modelo foi escolhido porque é o indicado para o planejamento de

redes WiMAX segundo a 3GPP, e também porque cobre a necessidade

das faixas de frequência em que trabalha o LTE. A equação básica da

perda de percurso, com fatores de correção, é dada por:

PL = A+ 10 ∗ γ ∗ log10(
d

d′0
) + ∆PLf + ∆PLh + S

Onde:

– d0:100m.

– d > d0.

– A = 20log(4πd0/λ).
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Caṕıtulo 5. Estudo de Caso. 81

– γ = (a− bhb + c/hb).

– λ é o comprimento de onda em metros.

– hb é a altura da antena BS/RS (Base Station/Relay Station), o qual

está entre 10 e 80 m.

– Os fatores de correção são:

∆PLf = 6log(
f

2000
)dB

[f é a frequência de portadora em MHz]

∆PLh = −10.8log(
h

2
)dB

[Para terrenos tipo A e B]

∆PLh = −20log(
h

2
)dB

[Para terreno tipo C]

Onde h é a altura da antena receptora MS/RS (Mobile Station/Re-

lay Station) entre 2 e 10 m.

– S: Fator de atenuação com distribuição log-normal, que toma em

consideração sombreamento por árvores e estruturas em geral. O

valor está na faixa de 8.2 a 10.6 dB, dependendo do tipo de terreno.

– Terreno tipo A: Terreno montanhoso com densidade moderado a

forte de árvores.

– Terreno tipo B: Condição intermediária de perda de percurso.

– Terreno Tipo C: Terreno plano com densidade leve de árvores.

Tabela 5.4: Parâmetros do modelo para os diferentes tipos de terrenos.

Para o presente projeto, vamos fazer um ajuste na correção para a altura

do móvel e uma modificação no cálculo da distância de referência, d0, que

assume o valor d′0. Para os cálculos, se adotou a seguinte configuração:

Para Frequência de 2.6 GHz

– f= 2.6 GHz.

– hb= 30m.

– h= 2m.
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– S= 9 dB.

então:

A = 20 ∗ log(
4πd′0
λ

)

Onde:

– d0 = 100m.

– λ = C
f

= 3×108

2600×106 = 0.1154

– d′0 = d010−(
∆PLf+∆PLh

10γ
) = 100 ∗ 10−( 0.6837+1.76

10∗4.375
) = 87.93m

Voltando:

A = 20 ∗ log(
4π ∗ 87.93

0.1154
)

A = 79.62dB

– Cálculo do expoente de perda do percurso, em função da altura da

ERB:

γ = a− b ∗ hb +
c

hb

Considerando um terreno do tipo B, temos:

γ = 4− 0.0065 ∗ 30 +
17.1

30

γ = 4.375dB

– Cálculo dos fatores de correção:

∆PLf = 6log(
f

2000
)dB

∆PLf = 6log(
2600

2000
)dB

∆PLf = 0.6837dB

∆PLh = −10log(
h

3
)dB

∆PLh = −10log(
2

3
)dB

∆PLh = 1.76dB

– Por último, o cálculo da máxima distância de atenuação de uma

célula:

PL = A+ 10 ∗ γ ∗ log10(
d

d′0
) + ∆PLf + ∆PLh + S
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133 = 79.62 + 10 ∗ 4.375 ∗ log10(
d

87.93
) + 0.6837 + 1.76 + 9

d = 87.93 ∗ 10( 41.9363
43.75

)

d = 799.25m

R = d = 799.25m

Para Frequência de 700 MHz

– f= 700 MHz.

– hb= 30m.

– h= 2m.

– S= 9 dB.

Então:

A = 20 ∗ log(
4πd0

λ
)

Onde:

– d0 = 100m.

– λ = C
f

= 3×108

700×106 = 0.4286m

Nesse caso:

A = 20 ∗ log(
4π ∗ 100

0.4286
)

A = 69.34dB

– Cálculo do expoente de perda do percurso em função da altura da

ERB:

γ = a− b ∗ hb +
c

hb

Considerando um terreno do tipo B, temos:

γ = 4− 0.0065 ∗ 30 +
17.1

30

γ = 4.375dB

– Por último, para o cálculo da máxima distância de atenuação de

uma célula, temos:

PL = A+ 10 ∗ γ ∗ log10(
d

d0

) + ∆PLf + ∆PLh + S

133 = 69.34 + 10 ∗ 4.375 ∗ log10(
d

100
) + 9
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d = 100 ∗ 10( 54.16
43.75

)

d = 1775.71m

R = d = 1.77km

5.4

Cálculo do Máximo Throughput Teórico.

O throughput do utilizador final depende de vários parâmetros, tais

como: modulação, taxa de código do canal, configuração das antenas,

quantidade de sobrecarga, incluindo se é utilizado prefixo ćıclico curto

ou longo e o número de RB′s (Resource Blocks) atribúıdos por largura de

banda. Sabendo que o tamanho de um RB é igual para todas as larguras

de banda, o número de RB′s por cada largura de banda é apresentado

na tabela 5.5, junto com o número de subportadoras para cada banda:

Tabela 5.5: Número de Subportadoras e Resource Blocks.[27]

A modulação QPSK transporta 2 bits por śımbolo, a 16QAM transporta

4 bits por śımbolo e a 64QAM 6 bits por śımbolo. Uma configuração

MIMO 2x2 (2 antenas de transmissão e 2 antenas de recepção) duplica

o débito binário de pico, portanto, QPSK com uma taxa de código de 1
2

transporta 1 bps/Hz e 64QAM com taxa de código de 1 e configuração

MIMO 2x2 transporta 12 bps/Hz, enquanto cada largura de banda

dispońıvel corresponde a um certo número de sub-portadoras. No Release

8 do LTE o MIMO no DL pode chegar até 4x4 e no UL o SIMO até

1x4. Note-se que o MIMO UL ainda não está especificado pelo 3GPP

para o LTE (Release 8). As especificações ainda são cautelosas acerca do

MIMO num UE ou em múltiplos utilizadores, aproveitando a vantagem

das diferentes antenas dos vários UE ′s.

O throughput no DL pode ser obtido através da seguinte equação [27]:

Throughput =
Nbs

Hz
×NS ×

NSF

TSF
(5-1)

Onde:
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– Nbs=Número de bits por śımbolo transportados dentro de um

esquema de modulação.

– Ns= Número de subportadoras.

– NSF= Número de śımbolos por subtramas (assumindo 13 śımbolos).

– TSF= Peŕıodo da subtrama, 1ms.

A tabela 5.6 mostra os throughput, para diferentes larguras de banda.

Tabela 5.6: Throughput para as larguras de banda de 20, 40, 60, 80 e 100 MHz.

As figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram a diferença do throughput nas diferentes

larguras de banda, levando em conta o tipo de modulação e a razão de

código.

Figura 5.1: Throughput na camada f́ısica do LTE-A com modulação QPSK.
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Caṕıtulo 5. Estudo de Caso. 86

Figura 5.2: Throughput na camada f́ısica do LTE-A com modulação 16-QAM.

Figura 5.3: Throughput na camada f́ısica do LTE-A com modulação 64-QAM.

5.5

Cálculo da Máxima Eficiência Espectral.

A eficiência espectral para cada modulação pode ser calculada através

da seguinte equação, para os resultados apresentados na figura 5.4.

Eficiencia Espectral =
Throughput

Largura de Banda
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Figura 5.4: Eficiência Espectral do LTE-Advanced.

5.6

Cálculo da Relação Sinal Rúıdo (SNR).

A tabela 5.7 mostra a Relação Sinal Rúıdo Requerida, para largura de

banda de 20 MHz e para cada modulação e taxa de código.

Tabela 5.7: SNR requerida para respectivas modulações e taxa de códigos.

5.7

Cálculo do Raio em Função da Modulação e SNR.

Na seção 5.3, calculamos o raio máximo teórico da célula adotando

valores nulos para a SNR requerida no sistema. O valor encontrado

naquela seção é importante quando desejamos determinar a quantidade

de estações rádio base necessárias para cobrir a área na qual se pretende

oferecer o serviço celular, mas não deve ser levada em consideração na
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determinação do número de estações necessárias para um determinado

tipo de serviço considerando a taxa de transferência (bps).

Nesta seção, iremos repetir o que foi realizado na seção 3 levando-se em

consideração os valores de SNRRequeridos para cada taxa de modulação,

ou ainda, para cada MCS (Modulation and Coding Schemes), a fim de

determinar os raios máximos de modulação e respectivo throughput. No

LTE, o principal indicador relacionado à capacidade de transferência de

dados é a distribuição do SNR ao longo da célula. Conforme verificado

anteriormente, a máxima perda permitida no sistema (LPMAX
) ocorre no

downlink. Sendo assim, nesta seção realizaremos os cálculos somente para

o cálculo de enlace do Downlink, substituindo os valores de SNRRequeridos

para cada MCS.

As tabelas 5.8 e 5.9 mostram os valores dos raios calculados para as

modulações e respectivas taxas de códigos, mas levando em conta o SNR.
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Caṕıtulo 5. Estudo de Caso. 89

Tabela 5.8: Raio da célula considerando o SNR na faixa de 2.6 GHz.
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Tabela 5.9: Raio da célula considerando o SNR na faixa de 700 MHz.
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As figuras 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 mostram a comparação dos raios das

células para as larguras de banda de 20, 40, 60, 80 e 100 MHz nas duas

faixas.

Figura 5.5: Comparação da cobertura LTE-A em 2.6 GHz e 700 MHz - Largura

de Banda 20 MHz.

Figura 5.6: Comparação da cobertura LTE-A em 2.6 GHz e 700 MHz - Largura

de Banda 40 MHz.

Figura 5.7: Comparação da cobertura LTE-A em 2.6 GHz e 700 MHz - Largura

de Banda 60 MHz.
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Figura 5.8: Comparação da cobertura LTE-A em 2.6 GHz e 700 MHz - Largura

de Banda 80 MHz.

Figura 5.9: Comparação da cobertura LTE-A em 2.6 GHz e 700 MHz - Largura

de Banda 100 MHz.

As figuras 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 fazem a comparação para variação

do throughput conforme a distância para as larguras de banda de 20, 40,

60, 80 e 100 MHz nas faixa de 2.56 GHz e 700 MHz. Conforme a distância

entre o transmissor e o receptor vai crescendo , os valores do SNR vão

sendo menores devido ao aumento das perdas de propagação.

É claro que o esquema de modulação mais robusto com larguras de

banda pequenas podem atingir maiores distâncias de comunicação, mas

a desvantagem é um throughput menor. Uma modulação mais eficiente

e sistemas de codificação com larguras de banda maiores podem obter

um throughput muito maior mas terão uma distância de comunicação

muito mais curta. Para uma distância espećıfica, a otimização do perfil

de modulação, taxa de codificação e largura de banda do canal podem ser

identificadas selecionando uma configuração que satisfaça os requisitos

necessários para comunicação.
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Figura 5.10: Variação do Throughput conforme a distância para largura de

banda de 20 MHz.

Figura 5.11: Variação do Throughput conforme a distância para largura de

banda de 40 MHz.

Figura 5.12: Variação do Throughput conforme a distância para largura de

banda de 60 MHz.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112515/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121515/CA
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Figura 5.13: Variação do Throughput conforme a distância para largura de

banda de 80 MHz.

Figura 5.14: Variação do Throughput conforme a distância para largura de

banda de 100 MHz.

Observando as figuras, pode-se notar que a máxima distância de cober-

tura das modulações se altera dependendo da largura de banda, devido

ao fato de que a sensibilidade requerida na recepção da UE varia para as

cinco larguras de banda utilizadas no cálculo.

O máximo throughput atingido com 100 MHz de banda é de 322.8 Mbps

sem a utilização da configuração das antenas MIMO 2x2, mas utilizando

uma configuração de antenas MIMO 2x2 com (taxa de código 4/5) se

consegue atingir o throughput máximo do sistema, que é de 645.7 Mbps

com 9.6 bits por śımbolo.

5.8

Cálculo da Interferência Co-Canal com Setorização Tripla.

A interferência co-canal é um efeito inerente dos sistemas celulares, que

operam com base no reuso de frequência. A degradação causada por esta
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interferência é o principal fator limitante do aumento de capacidade des-

tes sistemas. O controle adequado dos ńıveis de interferência é essencial

para a obtenção de um sistema de alta capacidade, caracterizado pela

utilização de um baixo fator de reuso.

A setorização ajuda a reduzir a interferência utilizando antenas dire-

tivas. A técnica consiste em dividir cada célula em setores iluminados

utilizando-se antenas diretivas e designar, para cada setor, um subcon-

junto de frequências. A setorização tripla consiste na divisão em seto-

res de 120◦. Para poder compreender melhor a setorização e o benef́ıcio

dela, observa-se na figura 5.15, que tem duas células que possuem seto-

res voltados para a célula interferida e possuem o mesmo subconjunto de

frequências.

Figura 5.15: Interferência com setorização tripla.

Para o cálculo da relação SIR considerando setorização tripla e fatores

de reuso de 1, 3, 4, 7, 9, 12 e 13, se utiliza a seguinte fórmula:

SIR(dB) = 5γlog3N − 7.8 + 10logNs

onde:

– γ= Fator de Urbanização.

– N= Fator de reuso.

– Ns= Número de Setores.

Considerando Ns= 3 (setorização tripla) e γ = 4.375dB, calculado no

item 5.3, temos a tabela 5.10 com os valores SIR.
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Tabela 5.10: Relação SIR com setorização tripla.

Considerando o fator de reuso N= 7 e o terreno tipo B, temos um SIR

de 25.89 dB, o que é suficiente para que os usuários da borda das células

sejam atendidos com todas as modulações, com exceção da modulação

64-QAM 4/5.

5.9

Cálculo da quantidade de ERBs necessárias para cobertura.

Com os cálculos do raio máximo obtido no item 5.3 e a área para a qual

se pretende dar serviço celular é o bairro de Ipanema, localizado na zona

sul do Rio de Janeiro, com uma área de 5.68 km2, para o cálculo da área

de cobertura para cada estação base, temos:

Para Faixa de 2.6 GHz

a =
3 ∗
√

3 ∗R2

2

onde:

– a= Área de cobertura para cada estação base.

– R= Raio máximo de uma célula (R= 799.25 m).

Então:

a =
3 ∗
√

3 ∗ 0.799252

2

a = 1.66km2

Sabendo que a região a ser atendida tem uma área de, aproximadamente,

5.68 km2 e a área de cobertura de cada estação base, segundo o cálculo, é

igual a 1.57 km2 e com a seguinte equação, podemos encontrar o número
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Caṕıtulo 5. Estudo de Caso. 97

de estações necessárias para poder dar cobertura na região:

Número de Estacoes Base Cobertura =
Área de Cobertura

Área da Celula

Número de Estacoes Base Cobertura =
5.68km2

1.66km2

Número de Estacoes Base Cobertura = 3.42 ≈ 4

Para Faixa de 700 MHz

– R= Raio máximo de uma célula (R= 1.77 km).

a =
3 ∗
√

3 ∗ 1.772

2

a = 8.14km2

Número de Estacoes Base Cobertura =
5.68km2

8.14km2

Número de Estacoes Base Cobertura = 0.70 ≈ 1

5.10

Cálculo da quantidade de ERBs necessárias para capacidade.

Para dimensionamento da quantidade de estações base necessárias para

capacidade deve ser levado em consideração qual é o throughput médio

que se quer oferecer na rede. A limitação da capacidade esta limitada

pelo throughput no downlink, que se tem calculado na tabela 5.6. Desta

maneira, no projeto se quer garantir, pelo menos, 40 Mbps em cada

célula, utilizando uma largura de banda de 100 MHz para a faixa de 2.6

GHz e, no caso da faixa de 700 MHz, se pretende garantir, pelo menos,

100 Mbps utilizando uma largura de banda de 100 MHz.

Para Faixa de 2.6 GHz

Utilizando a tabela 5.8, chegamos à conclusão de que o SNR a ser

garantido é de 2 dB e que a modulação e taxa de código que tem que

ser utilizada é QPSK 1/2, então primeiro devemos determinar a área de

cobertura das células limitadas por um raio de 719.39 m. Utilizando a

mesma fórmula que no ponto anterior, temos:

a =
3 ∗
√

3 ∗R2

2
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Onde:

– a= Área de cobertura para cada estação base.

– R= Raio máximo de uma célula (R= 719.39 m).

Então:

a =
3 ∗
√

3 ∗ 0.719392

2

a = 1.34km2

Sabendo que a região a ser atendida tem uma área de, aproximadamente,

5.68 km2 e a área de cobertura de cada estação base segundo o cálculo

é de 1.34 km2, com a seguinte equação podemos encontrar o número de

estações necessárias para poder dar cobertura na região:

Número de Estacoes Base Capacidade =
Área de Cobertura

Área da Celula

Número de Estacoes Base Capacidade =
5.68Km2

1.34Km2

Número de Estacoes Base Capacidade = 4.24 ≈ 5

Para Faixa de 700 MHz

Utilizando a tabela 5.9, chegamos à conclusão de que o SNR a ser

garantido é de 19.3 dB e que a modulação e taxa de código que tem

que ser utilizada é QAM 1/2.

Então primeiro devemos determinar a área de cobertura das células

limitadas por um raio de 643.03 m.

– R= Raio máximo de uma célula (R= 643.03 m).

a =
3 ∗
√

3 ∗ 0.643032

2

a = 1.07km2

Número de Estacoes Base Capacidade =
5.68km2

1.07km2

Número de Estacoes Base Capacidade = 5.31 ≈ 5
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5.11

Projeto da Rede.

A região a ser atendida pela rede celular é de, aproximadamente, 5.68

km2, e a área de cobertura é mostrada na figura 5.16:

Figura 5.16: Área de cobertura, Ipanema, Rio de Janeiro.

Em projetos reais deve-se considerar o reuso das estações existentes

(utilizada por outras tecnologias) de maneira que no projeto se possa

reduzir os custos de investimento em novas estações. No presente projeto,

se fez uma, nova distribuição das eNodeB, tendo em consideração que a

área onde se esta trabalhando tem muitas edificações. Na figura 5.17, se

mostra a localização das ERBs, e na tabela 5.11 mostram-se as latitudes

e longitudes exatas das mesmas.
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Figura 5.17: Localização das ERBs.

Tabela 5.11: Latitudes e Longitudes dos eNodeB.

As alturas dos eNodeB são diferentes, dependendo da localização e das

estruturas existentes no ponto. Devido à concentração de edificações, os

eNodeB foram localizadas no alto de edif́ıcios. A tabela 5.12 mostra as

alturas dos 5 eNodeBs.

Tabela 5.12: Alturas dos eNodeBs utilizados para o projeto.

Depois de ter localizado as estações base, temos que determinar as

caracteŕısticas do equipamento a ser instalado, tendo em conta que
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ele satisfaça as necessidades do projeto, atenda os serviços que serão

oferecidos e leve em conta o crescimento do mercado.

O equipamento utilizado para este projeto é o Multiradio Flexi BTS

[32], da empresa Nokia Siemens Networks. A tabela 5.13 mostra as

caracteŕısticas do equipamento proposto.

Tabela 5.13: Equipamento Multiradio Flexi BTS - Nokia Siemens.[33]

As bandas de operação para o LTE-Advanced são mostradas na tabela

5.14.
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Tabela 5.14: Faixas de Uplink e Downlink para o LTE. [52]

Como se pode ver, o equipamento proposto funciona na banda 7 e 12, que

são as bandas para as quais se fez os cálculos (2.600 GHz e 700 MHz).

O equipamento proposto tem uma compatibilidade entre as tecnologias,

mais especificamente com o GSM / EDGE, WCDMA / HSPA e LTE. Ele

também tem certas caracteŕısticas na rádio frequência (RF) e na banda

base (BB), incluindo:

– A multibanda está habilitada e pronta para o processamento da

tecnologia LTE (a banda base é uma solução multimodo que se

encarrega do GSM/EDGE, HSPA e do LTE).

– O módulo RF de múltiplas portadoras, amplificadores de potência

multiformato permite ao equipamento construir BTS a menor custo

e tomar um caminho evolutivo para a alta capacidade.

– Tem 3 módulos de RF que se encarregam das 3 tecnologias, simul-

taneamente, com uma potência de sáıda de 3x60W.

A padronização da 3GPP Release 8 vai definir taxas mais elevadas

de dados a 173 Mbps, com uma configuração de antenas MIMO 2x2.

O equipamento também está projetado para ter diferentes larguras de

banda de 1.4 a 20 MHz. As especificações para a LTE-Advanced (Release
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10 ) sobre a sensibilidade requerida para diferentes larguras de banda (20,

40, 60, 80 ou 100 MHz) não estão ainda nas recomendações da 3GPP. É

importante notar que nessas recomendações são definidas taxas de dados

maiores que 1Gbps para o LTE-Advanced (Release 10 ), isso é posśıvel

no caso de uma configuração MIMO 8x8.

Nesta parte do caṕıtulo foi feita uma pequena prática para ver o que é

esperado da rede LTE-Advanced, usando os mesmos dados mostrados

nos item anteriores. Considerou-se a sensibilidade de -92, -88.98, -

87.22, -85.97 e -85 dBm, para representar a perda máxima posśıvel na

propagação do downlink. Com esses valores, podemos garantir que o ńıvel

de cobertura será aceitável para os serviços oferecidos ao usuário.

As figuras 5.18, 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 mostram os ńıveis do sinal na

área de cobertura onde se pretende dar o serviço móvel, paras diferentes

larguras de banda. Observamos que se têm diferentes intensidades do

sinal dependendo do tipo modulação.

Figura 5.18: Intensidade do sinal na área de cobertura, para 20 MHz.
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Figura 5.19: Intensidade do sinal na área de cobertura, para 40 MHz.

Figura 5.20: Intensidade do sinal na área de cobertura, para 60 MHz.

Figura 5.21: Intensidade do sinal na área de cobertura, para 80 MHz.
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Figura 5.22: Intensidade do sinal na área de cobertura, para 100 MHz.

Nas figuras 5.23, 5.24, 5.25, 5.26 e 5.27, é mostrada a cobertura Best

Server para as diferentes larguras de banda. Isso significa qual setor tem

melhores condições para atender o usuário num determinado ponto da

área de cobertura. Quando falamos de melhores condições, nos referimos

a determinadas caracteŕısticas, como o ńıvel da relação sinal a rúıdo e

interferência, entre outros, que juntos determinam a capacidade do canal

utilizado para transmitir dados ao usuário. Realizamos o cálculo das

estações de base requeridas pela capacidade, chegando ao resultado de

5 eNodeBs para cobrir a área de 5.68 km2 com um throughput médio

de 40 Mbps, assumindo uma largura de banda de 100 MHz, utilizando

modulação QPSK com taxa de código 1/2.

Figura 5.23: Cobertura Best Server, para 20 MHz.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112515/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121515/CA
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Figura 5.24: Cobertura Best Server, para 40 MHz.

Figura 5.25: Cobertura Best Server, para 60 MHz.

Figura 5.26: Cobertura Best Server, para 80 MHz.
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Figura 5.27: Cobertura Best Server, para 100 MHz.

Na figura 5.28 é mostrada a relação sinal-rúıdo para a área de cobertura,

que é a informação da taxa de chip em relação à interferência do sistema.

Esta relação é uma medida utilizada para medir o desempenho do canal

rádio.

Figura 5.28: Relação Sinal-Rúıdo.

A relação Sinal-Rúıdo varia de acordo com a quantidade de usuários

presentes no sistema em um determinado momento, com a taxa de

dados que está sendo requerida por cada usuário e também conforme sua

localização ao longo da área de cobertura. Variando-se os fatores citados,

a interferência no sistema irá se alterar, diminuindo ou aumentando,

fazendo com que os resultando de S/(I+N) também venham a variar.
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Figura 5.29: Planejamento das Frequências.

A figura 5.29 mostra a distribuição de canais, onde o plano de frequência

será de 1/7. Desta forma teremos 7 grupos de frequências divididos pelas

5 células, resultando em 3 grupos de frequências por célula. Como o

sistema terá suas células setorizadas com 3 setores, colocou-se um grupo

de frequências para cada setor. O sistema terá a seguinte configuração:

Figura 5.30: Relatório de planejamento de Frequências.
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Figura 5.31: Análise das áreas com sombra.

A análise de áreas de sombra foi feita com uma sensibilidade na recepção

de -85 dBm e, como podemos ver na figura 5.31, não existem áreas com

sombra e o sinal é percebido pelo receptor em toda a área. Nesse caso,

não se considerou a difração para fazer a simulação.

A figura 5.32 mostra a área de sombra considerando uma difração sim-

ples e, para poder resolver esse problema, os cálculos são realizados nova-

mente, mas desta vez levando em considerando a difração, e deveremos

colocar um número maior de eNodeB para poder dar cobertura total

para área em estudo.

Figura 5.32: Análise das áreas com sombra, considerando a Difração.
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