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5
Estudo de Caso.

5.1

Introducao.

As previsoes de utilizacao de banda larga moével no mundo indicam que,
nos préximos anos, havera um predominio das tecnologias HSPA /HSPA+
e LTE. O HSPA foi o primeiro passo na evolucao da tecnologia WCDMA,
com transmissao de dados que atinge, teoricamente, de 1.8 Mbit/s a 14.4
Mbit /s, que possibilita aplicagoes que demandam alta taxa de dados. O
LTE introduz uma nova tecnologia de radiocomunicagao que permite um
ganho ainda maior na eficiéncia espectral, com acréscimo de 2 a 4 vezes

na capacidade do sistema com relacao ao HSPA.

O padrao LTE é o padrao de 4G predominante no Brasil sendo adotado
por todas as operadoras. A Anatel realizou em 2012 uma licitagao de
frequéncias em 2500 MHz para a implantacao de redes 4G. As empresas
que adquiriram estas frequéncias foram: Vivo, Tim, Claro, Oi, Sky e

Sunrise.

A melhor faixa de frequéncia para a implantacao de 4G é a de 700 MHz,
liberada com o fim da transicao da TV Aberta analdgica para a TV

aberta digital. No Brasil isto deve ocorrer em 2016.

O Minicom publicou as diretrizes para a aceleracao do processo de
transicao da TV Aberta analdgica 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
destinacao da faixa de 700 MHz, onde ela recomenda a adogao do plano

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

Enquanto se espera pela liberacao da faixa de 700 MHz, no Brasil, a
Anatel destinou para o 4G a faixa de frequéncias de 2.500 MHz a 2.690
MHz. As faixas de frequéncias entre 2.500-2.570 MHz e 2.620-2.690 MHz
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(P, W, V e X) foram destinadas para operacao FDD (canais separados
para transmissao e recepgao) que esta entre 2.570 e 2.620 MHz. J& as
subfaixas T e U para operacao TDD (transmissao e recep¢do no mesmo

canal).

5.2
Calculo das Perdas no Enlace.

5.2.1

Downlink.

Na tabela 5.1 encontramos os parametros necessarios e os valores ado-
tados para o calculo de enlace Downlink, com excecao da sensibilidade
requerida na recepcao. A sensibilidade requerida na recepcao 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 frequéncia de operacao do sistema. Cabe esclarecer, que
a 3GPP ainda nao tem uma especificacao para o LTE-Advanced, entao
foi adotado para o calculo de enlace de Downlink uma sensibilidade de
-92 dBm para largura de banda de 20 MHz.

Downlink
Poténcia de Transmizsio 43 dBm
Ganho da Antena Transmizsora 15 dBi
Perdaz na Tranzmizsio 24B
SNE 0 dB
(Ganho da Antena Receptora 0 dB1
Perdazna Recepcio 0 dB
CGanho de Diverzidade 0 dB
Mrrem de Desvanecimento 44B

Tabela 5.1: Parametros para o Célculo de Enlace de Downlink.

Sensibilidade Requerida na Recepcio (dBm)
20 MHz -92
40 MHz -88,98
60 MHz -87.22
80 MHz -85,97
100 MHz -85

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

Utilizando a equagao (3-21) do capitulo 3 e os dados da tabela 5.1,

podemos determinar o valor da perda de propagagao maxima:

LPmam = Lyax [dB] — Lpenetracao [dB] - BL[dB] — M[dB]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112515/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121515/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121515/CA

Capitulo 5. Estudo de Caso. 79

onde:

— Lyax = Pr+ Gpr — Ly — SN Rpequerida — Sr + Gr — Li
- Lpenetracao = 0dB
— BL (Perda devido ao bloqueio do corpo humano)= 4 dB.

Entao:

Lyrax = 43dB+15dBi—2dB — (—85dBm)+0dB —0dB+0dB = 141dB

Agora:
meacc = Lyax [dB] - LPenetracao[dB] - BL[dB] - M[dB]
Lp,. =141dB — 0dB — 4dB — 4dB
Lp,. =133dB
5.2.2
Uplink.

Na tabela 5.3 encontramos os parametros necessarios e os valores adota-

dos para o calculo de enlace de Uplink.

Uplink

Poténcia de Transmizsio 23 dBm
Ganho da Antena Transmizzora 0 dEi
Perdas na Transmizsio 0 dB
SNE 0 dB

Senzibilidads Requerida na Becepcio | 1013 dBm

(zanho da Antena Receptora 15 dBi
Perdazna Recepcio 2 dB
Ganho de Diverzidade 3dB
Mbrrem de Desvanecimento 44B

Tabela 5.3: Parametros para o Célculo de Enlace de Uplink.

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

LPmaz = Lyax [dB] - LPenetracao[dB] - BL[dB] - M[dB]
Onde:

- LMAX - PT + C;1T - LT - SNRRequerida - SR + GR - LR
- Lpenetracao = 0dB
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— BL (Perda devido ao bloqueio do corpo humano)= 4 dB.

Entao:

Lyax =23+0—0—(—101.5) + 15 — 2+ 3 = 140.5dB
Agora:

Lp,... = Layax[dB] — LpenetracaoldB] — BL[dB] — M[dB]

Lp, . =140.5dB —0dB — 4dB — 4dB

max

Lr

ma.

=132.5dB

Comparando os resultados das perdas de propagacao maxima de down-
link e uplink, concluimos que a maxima perda de propagagao permitida
ocorre no calculo do enlace de Uplink, conforme esperado, sendo este o

valor que deverd ser adotado no calculo do raio tedrico da célula.

5.3

Calculo do Raio Tedrico.

No dimensionamento de sistemas de comunicagoes sem fio, necessitamos
uma adequada escolha de modelos de propagagao. De modo geral, os
modelos de propagacao provem estimativas das perdas de propagacgao
considerando, distancia entre transmissor e receptor, fatores de terreno,

altura das antenas transmissoras e receptoras e as frequéncias utilizadas.

No presente projeto foi, utilizado o modelo “IEEE 802.16j Model” para
realizar o cdlculo do raio. O modelo foi descrito no ponto 3.2.5 do capitulo
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 frequéncia em que trabalha o LTE. A equacao basica da

perda de percurso, com fatores de correcao, ¢ dada por:

d
PL=A+10%~y* l0910(d—,) +APL;+ APL, + S
0

Onde:

— dp:100m.
—d > dp.
— A =20log(4mdy/ ).
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v = (a — bhy + ¢/hy).
A é o comprimento de onda em metros.
hy é a altura da antena BS/RS (Base Station/Relay Station), o qual

estd entre 10 e 80 m.
Os fatores de correcao sao:

APL; = GZog(ﬁ)dB

[f é a frequéncia de portadora em MHz]
h
[Para terrenos tipo A e B]
h
APLy, = —20log(§)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 atenuacao com distribuicao log-normal, que toma em
consideragao sombreamento por arvores e estruturas em geral. O

valor esta 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 arvores.

— Terreno tipo B: Condigao intermediaria de perda de percurso.
— Terreno Tipo C: Terreno plano com densidade leve de arvores.

Pardimetro do Modelo | Terrenotipo A | Terreno tipo B | Terreno tipo C
a 46 4 3.6
b 0.0075 0.00635 0.003
[ 12.6 17.1 20

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

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

do mével e uma modificagao no célculo da distancia de referéncia, dy, que

assume o valor dj. Para os calculos, se adotou a seguinte configuracao:

Para Frequéncia de 2.6 GHz

— f= 2.6 GHz.
- hb: 30m.
— h=2m.
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- S=9dB.
entao: srd
A =20 xlog( il %)
Onde:
- do = 100m.
8
- A= % - 2630>(<)1<0105 = 0.1154

APL;+APL 0.6837+1.76

—d = dolof(Th) = 100 * 10~ Co-z57 ) = 87.93m

Voltando: A 97 03
Tk .
A=2 S
0 log(— 751 )
A = 79.62dB

— Calculo do expoente de perda do percurso, em fun¢ao da altura da
ERB:

vza—b*hb+h£b

Considerando um terreno do tipo B, temos:

17.1
— 4~ 0.0065 30 4+ ——
" U

v = 4.375dB

— Calculo dos fatores de correcao:

APL; = 6log(ffoo)d3

2600

APL; = 0.6837dB
h
APL, = —10log(§)dB

2
APL), = —10log(§)dB

APLy, = 1.76dB

— Por ultimo, o calculo da maxima distancia de atenuacao de uma

célula:

d
PL = A+ 10 %y * logo(

o) T APL;+ APLy + S
0
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133 = 79.62 + 10 % 4.375 x logyo( )+ 0.6837 4+ 1.76 + 9

87.93

41A9363)

d = 87.93 % 1057

d = 799.25m

R =d="799.25m

Para Frequéncia de 700 MHz

— = 700 MHz.
- hb: 30m.
— h= 2m.
— S= 9 dB.
Entao: srd
A =20xlog( T %)
A
Onde:
— do = 100m.
— A= G = 28 = 0.4286m
Nesse caso: A 100
T
A=2 S ——
0 log(<5 186
A = 69.34dB

— Calculo do expoente de perda do percurso em func¢ao da altura da
ERB:

vza—b*hb+h£b

Considerando um terreno do tipo B, temos:

17.1
— 4 — 0.0065 % 30 4+ ——
7 0+

v = 4.375dB

— Por 1ltimo, para o calculo da maxima distancia de atenuacgao de

uma célula, temos:

d
0

d
133 = 69.34 + 10  4.375 * loguo({5) + 9
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d = 100 % 10(57)
d=1775.71m

R=d=17Tkm

54

Calculo do Maximo Throughput Tedrico.

O throughput do utilizador final depende de varios parametros, tais
como: modulagao, taxa de codigo do canal, configuracao das antenas,
quantidade de sobrecarga, incluindo se é utilizado prefixo ciclico curto
ou longo e o nimero de RB's (Resource Blocks) atribuidos por largura de
banda. Sabendo que o tamanho de um RB ¢ igual para todas as larguras
de banda, o nimero de RB’s por cada largura de banda é apresentado

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

La;iur::: = Subportadoras R;ﬂ;fe
20 1200 100
40 2400 200
B0 3600 300
20 4300 400
100 6000 500

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

A modulacao QPSK transporta 2 bits por simbolo, a 16QQAM transporta
4 bits por simbolo e a 64QAM 6 bits por simbolo. Uma configuracao
MIMO 2x2 (2 antenas de transmissao e 2 antenas de recepgao) duplica
o débito binario de pico, portanto, QPSK com uma taxa de cédigo de %
transporta 1 bps/Hz e 64QAM com taxa de cédigo de 1 e configuracao
MIMO 2x2 transporta 12 bps/Hz, enquanto cada largura de banda
disponivel corresponde a um certo niimero 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 nao esta especificado pelo 3GPP
para o LTE (Release 8). As especificagbes ainda sao cautelosas acerca do
MIMO num UE ou em multiplos utilizadores, aproveitando a vantagem

das diferentes antenas dos varios UE's.

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

Nps N,
Throughput = H_bz X Ng X Ksjj (5-1)

Onde:
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— Nps=Numero de bits por simbolo transportados dentro de um
esquema de modulacgao.

— Ny= Numero de subportadoras.

— Ngp= Numero de simbolos por subtramas (assumindo 13 simbolos).

— Tsp= Periodo da subtrama, lms.

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

Madulacio Ta?t,a..de Bits/Simbolo Configuragio larguras de Banda [ MHz)
Codigo das Antenas 20 40 &0 20 100
OFEK 1/8 0,25 S50 05 | 105 | 1,58 | 2,10 | 2,827
OFsK 1/5 D4 5150 13 | 269 | 404 | 5,38 | 6,706
QPsK 1/ 05 5150 21 | a70 | 631 | 841 [ 1051
QFsk 1/3 0,67 5150 37 | 747 | 1171 [1435] 1568
OPSK 12 1 s1s0 54 | 1g81| 2522 [ 3363 az04
QPsK 23 1,33 5150 145 | 2585 | 4484 [sa73] 7473
OFsK 3/a 15 5150 189 | 37,83 | 56,75 | 75,57 | 9458
QFsK a5 16 5150 215 | 4305 | 64,57 | 2608 | 107.6 ;'::j
16 0AM 12 2 5150 168 | 33,6 | 504 | 673 | 841 | B
16 04M 23 2,67 5150 299 | sog | 887 [1196[ 1485 |
16 QAM 34 3 s1s0 378 | 757 | 1135 | 1513 | 1882 | B
16 QAM 45 3,2 5150 230 | 85,1 | 1231 [1722] 2152
54 0AM 1/2 3 5150 252 | 50,4 | 757 1008 1261
64 0AM E 4 5150 448 | 287 | 1245 | 179,4| 2242
64 0AM 3/4 45 5150 567 | 113.5| w02 | 2770/ 2837
54 0AM 3/ 3 MIMO 2¢2 | 113,5 | 227,0| 3905 | 4540 567,5
64 QAM 45 9,6 miMo 22 | 1291 | 258,3| 3374 [s165] Gas 7

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 diferenca do throughput nas diferentes
larguras de banda, levando em conta o tipo de modulacao e a razao de

codigo.

100,0

80,0
20
60,0
H 40
50
40,0
E30
W 100

20,0

0,0

Figura 5.1: Throughput na camada fisica do LTE-A com modulagao QPSK.
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Figura 5.2: Throughput na camada fisica do LTE-A com modulagao 16-QAM.
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Figura 5.3: Throughput na camada fisica do LTE-A com modulagao 64-QAM.

5.5

Calculo da Maxima Eficiéncia Espectral.

A eficiéncia espectral para cada modulacao pode ser calculada através

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

Throughput

FE ficiencia Espectral =
/ P Largura de Banda
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QPSK 16 QAM 64 QAM 64 QAM com
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Figura 5.4: Eficiencia Espectral do LTFE-Advanced.

5.6
Caélculo da Relagao Sinal Ruido (SNR).

A tabela 5.7 mostra a Relagao Sinal Ruido Requerida, para largura de

banda de 20 MHz e para cada modulagao e taxa de cddigo.

Modulacio | @ 9% | Rirc/simboln | COMEUrRAEOHAS | e ()
Codigo Antenas
QPsK e 0,25 150 51
QPsK 15 04 5150 29
aPsk 14 05 SIS0 a7
QPsK 13 0,67 SIS0 10
QPsK 12 1 5150 2,0
QFsK 23 1,33 5150 43
QPsK 3/4 15 5150 5,5
QPsK 4/5 16 5150 6,2
16 GAM 12 2 SIS0 7,9
16 0AM 2/3 2,67 SIS0 113
16 0AM 34 3 5150 12,2
16 0AM 4/5 32 5150 128
64 QAM 12 4 5150 19,3
64 OAM 23 45 5150 21,5
54 QAM 3/4 48 SIS0 22,6
64 0AM 3/4 3 MIMO 2x2 50,1
54 OAM 4/5 36 MIMO 2x2 56,8

Tabela 5.7: SNR requerida para respectivas modulagoes e taxa de codigos.

5.7

Calculo do Raio em Funcao da Modulacao e SNR.

Na secao 5.3, calculamos o raio maximo tedrico da célula adotando
valores nulos para a SNR requerida no sistema. O valor encontrado
naquela secao é importante quando desejamos determinar a quantidade
de estacoes radio base necessarias para cobrir a area na qual se pretende

oferecer o servigo celular, mas nao deve ser levada em consideracao na
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determinacao do nimero de estagoes necessarias para um determinado

tipo de servigo considerando a taxa de transferéncia (bps).

Nesta secao, iremos repetir o que foi realizado na secao 3 levando-se em
consideracao os valores de SN Rpequeridos Para cada taxa de modulacao,
ou ainda, para cada MCS (Modulation and Coding Schemes), a fim de
determinar os raios maximos de modulacao e respectivo throughput. No
LTE, o principal indicador relacionado a capacidade de transferéncia de
dados ¢é a distribuicao do SNR ao longo da célula. Conforme verificado
anteriormente, a maxima perda permitida no sistema (Lp,,,, ) ocorre no
downlink. Sendo assim, nesta secao realizaremos os calculos somente para
o calculo de enlace do Downlink, substituindo os valores de SN Rgequeridos
para cada MCS.

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

modulagoes e respectivas taxas de cddigos, mas levando em conta o SNR.
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da célula considerando o SNR na faixa de 2.6 GHz.

Raio

Tabela 5.8
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Faixa de 700 MHz

ZHINOOT ZHINO8 ZHINO9 ZHNOY ZHINOZ
4 1 oz'ay 6E'6T LTty TL'0T v'sy LT 81'0S £9°07 0T'ES s t'0- 2T z's- g'og ZXT OWIN 9’6 s/ INYD 179
TULET | 0628 8L'EET | L8'e 2Tl | Tr'ce cs'ocT | @s'os cL'e’T | 06'68 6'FE- T'LE- 6'8E- 6T T'0S ZXZ OININ 6 v/ YD 9
1cors | or'ort | ze'sas | seTTT | 0s'zoo | zo'zit | ov'ooo | se'vil | sE'Tes | oF'sil ¥'29- 9'%9- ¥'99- ¥'69- 9'ze 0sls v/ YD 9
LTS | OS'TTT | 24200 | L¥ETT | OL°evd | ZL'ETT | 8r'ons | ev'sir | e£8'rze | 0SBl c'e0- £'60- c'0- c'oL- 5474 osls £/t YD 9
€0°er9 | 0L°eTT | TL'oso | so'wTT | 2s'zee | ze'stt | s8'zer | so's1t | ov'sze | ocfozt £'99- 6'40- £'69- L'2L- €61 0sls v Z/t YD 9
ZE'SD6 | 0Z0ZT | EL°2G6 | LTITET | TSLTOT | Z¥'zel | 8T'OTTIT | 8T'vel | 89'80%l | 0T'LTl T'eL- ¥'rL- z'al- 2'6L- 271 0sls 43 Sy YD 9T
9e'vE6 | 08°0ZT | 0£°ed@6 | £L°TZT | 9T'0S0T | 20'€ZT | O'EZSTT | 8L°veT | 95°0SET | o08'4TT 8eL- 0'sL- 8'aL- 8'6L- [44} 0sls £ v/ YD 9T
20646 | 0L°TZT | 00'te0T | f9%Tzr |or'torr | 2e'szl | ie'rozr | 8o'czr | co'otvT | oc'mer L'EL- 6'CL- L'~ £'08- €11 0sls 19°T £/t YD 9T
99'TLTT | OT'SZT | TO'EETT | L0°9TT | L8'OTET | TELET | 89'vwrT | 80°6ZT | 9S'E6OT | OT'ZET T'iL- £'6L- T'18- T'v8- 6L DsIS [4 z/t INYD ot
TETRIT | 08'02T | e¥'8veT | LL4TT | 2T'OVPT | 20621 | 06°64ST | 8L°0ET | LO'EZSBT | 08°EEl 2'8L- 0'18- 2'28- 8'c8- z'9 0sls 9'1 Sy H5dD
or'ezel | 05’z | £0'66eT | Lv'82T | £T'wePT | 22621 | 6T°6£9T | 8v'TET | £S'TZ6T | OS'FEL o6l L'18- o'eq- c'og- g's 0sls o' v/ *5dD
L0OTHT | 02°82T | v2°06%T | L0°6ET | 9C°T6ST | 260ET | cO'ov/T | 20°2ET | c8'ovdZ | OL°CET 2'08- 628- L'v8- 1'48- £y 0sIs £e'T £/t %SdD
0e'865T | 00'TeT | To'ZaoT | £L6°TeT | 6e'06LT | 22z'eel | we'oi6T | 86'pET | ¥2'0TEZ | 00°BET 0'g8- z'c8- 0'£8- 0°06- 0z 0sls 1 Z/t *5dD
291481 | 00'veT | 02°696T | L6'veT | vo'cotz | zzioer | 18'rofz | @e'LET | 8e'cosz | 00°THT 0'08- z'as- 0°06- 0'g6- 0'T- 0sls £9°0 g1 *5dD
T6TPeT | OL'VET | 29°cv0Z | L9°GET | 6S°Z8TZ | T69ET | e¥'beez | 89°8ET | 16'908T | OLTHL £'98- 6'88- £'06- L'E6- L'T- osls <0 /T ASdD
15'800Z | oe'ceT | ce'ostz | cmoeT | @8'vzez | eieer | zc'ossz | 286l | 06'686Z | 06°ZHT 648 1'06- 62- 0sls 0 ST *5dD
eF'2ZZET | OT'8ET | L0'pvbE | L0°6ET | £2'0T9Z | Ze'OvT | T9'E08T | 80°Z¥T | €6'0GEE | OT'SHl 1'06- £26- 1'v6- 146~ T'c- 0sIs cz'0 81 *5dD
EWIXEA EWIXEA EWIXEA EWIXEA EWIXEA Seuajuy sep ofipo)

(w) orey epiad (w) orey epiad (w) orey epiad (w) orey epiad (w) orey epiag |HNIOT | ZHAIOB | ZHINO9 | ZHINIOF | ZHIAIOZ (ap) uns oeSemndiuon ojoquis/sug op exel oedejnpon

VO/STSTZTT oN [enbig ogdeouad - or4-dNd

Raio da célula considerando o SNR na faixa de 700 MHz.

Tabela 5.9
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As figuras 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 mostram a comparacao dos raios das
células para as larguras de banda de 20, 40, 60, 80 e 100 MHz nas duas

faixas.

Banda 20 MHz

3500,00
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W26GHz MYDOMHz

Figura 5.5: Comparagao da cobertura LTE-A em 2.6 GHz e 700 MHz - Largura
de Banda 20 MHz.

Banda 40 MHz
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Figura 5.6: Comparagao da cobertura LTE-A em 2.6 GHz e 700 MHz - Largura
de Banda 40 MHz.

Banda 60 MHz
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Figura 5.7: Comparacgao da cobertura LTE-A em 2.6 GHz e 700 MHz - Largura
de Banda 60 MHz.
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Banda 80 MHz
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Figura 5.8: Comparagao da cobertura LTE-A em 2.6 GHz e 700 MHz - Largura
de Banda 80 MHz.

Banda 100MHz
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Figura 5.9: Comparagao 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 comparacao para variacao
do throughput conforme a distancia para as larguras de banda de 20, 40,
60, 80 e 100 MHz nas faixa de 2.56 GHz e 700 MHz. Conforme a distancia
entre o transmissor e o receptor vai crescendo , os valores do SNR vao

sendo menores devido ao aumento das perdas de propagacao.

E claro que o esquema de modulacao mais robusto com larguras de
banda pequenas podem atingir maiores distancias de comunicagao, mas
a desvantagem é um throughput menor. Uma modulacao mais eficiente
e sistemas de codificagao com larguras de banda maiores podem obter
um throughput muito maior mas terao uma distancia de comunicacao
muito mais curta. Para uma distancia especifica, a otimizagao do perfil
de modulagao, taxa de codificagao e largura de banda do canal podem ser
identificadas selecionando uma configuracao que satisfaca os requisitos

necessarios para comunicagao.
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Figura 5.10: Variagao do Throughput conforme a distancia para largura de
banda de 20 MHz.
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Figura 5.11: Variacao do Throughput conforme a distancia para largura de
banda de 40 MHz.
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Figura 5.12: Variagao do Throughput conforme a distancia para largura de
banda de 60 MHz.
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Figura 5.13: Variacao do Throughput conforme a distancia para largura de
banda de 80 MHz.
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Figura 5.14: Variacao do Throughput conforme a distancia para largura de
banda de 100 MHz.

Observando as figuras, pode-se notar que a maxima distancia de cober-
tura das modulacoes se altera dependendo da largura de banda, devido
ao fato de que a sensibilidade requerida na recepcao da UE varia para as

cinco larguras de banda utilizadas no calculo.

O maximo throughput atingido com 100 MHz de banda é de 322.8 Mbps
sem a utilizacao da configuracao das antenas MIMO 2x2, mas utilizando
uma configuracdo de antenas MIMO 2x2 com (taxa de cédigo 4/5) se
consegue atingir o throughput maximo do sistema, que é de 645.7 Mbps

com 9.6 bits por simbolo.

5.8

Calculo da Interferéncia Co-Canal com Setorizacao Tripla.

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

operam com base no reuso de frequéncia. A degradacao causada por esta
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interferéncia é o principal fator limitante do aumento de capacidade des-
tes sistemas. O controle adequado dos niveis de interferéncia é essencial
para a obtencao de um sistema de alta capacidade, caracterizado pela

utilizacao de um baixo fator de reuso.

A setorizacao ajuda a reduzir a interferéncia 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 frequéncias. A setorizacao tripla consiste na divisao em seto-
res de 120°. Para poder compreender melhor a setorizacao e o beneficio
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

frequéncias.

Dois interferentes por setor

""""" » Interferéncia Mével-ERB (Uplink)
——>» Interferéncia ERB-Mé&vel (Downlink)

Figura 5.15: Interferéncia com setorizacao tripla.

Para o calculo da relagao SIR considerando setorizacao tripla e fatores

de reuso de 1, 3,4, 7, 9, 12 e 13, se utiliza a seguinte férmula:
SIR(dB) = 5ylog3N — 7.8 + 10log Ny

onde:

— = Fator de Urbanizagao.
— N= Fator de reuso.
— N,= Numero de Setores.

Considerando N,= 3 (setorizagao tripla) e v = 4.375dB, calculado no

item 5.3, temos a tabela 5.10 com os valores SIR.
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Setorizagdo Tripla
Fator de Reuso | SIR (dB)
N=1 7,41
N=3 17,85
N=4 20,58
N=7 25,89
N=9 28,28
N=12 31,02
N=13 31,78

Tabela 5.10: Relacao SIR com setorizagao tripla.

Considerando o fator de reuso N= 7 e o terreno tipo B, temos um SIR
de 25.89 dB, o que ¢ suficiente para que os usuarios da borda das células

sejam atendidos com todas as modulacoes, com excecao da modulacao

64-QAM 4/5.

5.9

Calculo da quantidade de ERBs necessarias para cobertura.

Com os célculos do raio maximo obtido no item 5.3 e a area para a qual
se pretende dar servigo celular é o bairro de Ipanema, localizado na zona
sul do Rio de Janeiro, com uma 4rea de 5.68 km?, para o calculo da é4rea

de cobertura para cada estagao base, temos:

Para Faixa de 2.6 GHz

_3*\/§*R2
S —

a

onde:

— a= Area de cobertura para cada estacao base.

— R= Raio maximo de uma célula (R= 799.25 m).

Entao:
.3 V3 % 0.799252
- 2
a = 1.66km?>

Sabendo que a regiao a ser atendida tem uma area de, aproximadamente,
5.68 km? e a drea de cobertura de cada estacio base, segundo o cdlculo, é

igual a 1.57 km? e com a seguinte equacao, podemos encontrar o ntimero
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de estacoes necessarias para poder dar cobertura na regiao:

Area de Cobertura

Area da Celula

Nimero de Estacoes Base Cobertura =

5.68km?
1.66km?

Numero de Estacoes Base Cobertura = 3.42 ~ 4

Nimero de Estacoes Base Cobertura =

Para Faixa de 700 MHz

— R= Raio maximo de uma célula (R= 1.77 km).

0 3 % \/§ x 1.772
a 2
a = 8.14km?
5.68km?
N1 de Est Base Cobertura = ———
umero ae Stacoes ase ooertura 8.14km2

Numero de Estacoes Base Cobertura = 0.70 =~ 1

5.10

Calculo da quantidade de ERBs necessdrias para capacidade.

Para dimensionamento da quantidade de estacoes base necessarias para
capacidade deve ser levado em consideragao qual é o throughput médio
que se quer oferecer na rede. A limitacao 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 a conclusao de que o SNR a ser
garantido é de 2 dB e que a modulacao e taxa de cédigo que tem que
ser utilizada é QPSK 1/2, entao primeiro devemos determinar a area de
cobertura das células limitadas por um raio de 719.39 m. Utilizando a

mesma férmula que no ponto anterior, temos:

_3*\/§*R2
-

a
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Onde:

— a= Area de cobertura para cada estagao base.
— R= Raio maximo de uma célula (R= 719.39 m).

Entao:
.3t V3 % 0.71939
n 2
a = 1.34km?

Sabendo que a regiao a ser atendida tem uma area de, aproximadamente,
5.68 km? e a 4rea de cobertura de cada estacao base segundo o célculo
¢ de 1.34 km?, com a seguinte equacao podemos encontrar o niimero de

estagoes necessarias para poder dar cobertura na regiao:

Area de Cobertura
Area da Celula

Numero de Estacoes Base Capacidade =

5.68 K'm?
1.34 K'm?

Numero de Estacoes Base Capacidade = 4.24 ~ 5

Numero de Estacoes Base Capacidade =

Para Faixa de 700 MHz

Utilizando a tabela 5.9, chegamos a conclusao de que o SNR a ser
garantido é de 19.3 dB e que a modulacao e taxa de codigo que tem
que ser utilizada é QAM 1/2.

Entao primeiro devemos determinar a area de cobertura das células

limitadas por um raio de 643.03 m.

— R= Raio maximo de uma célula (R= 643.03 m).

.3t V/3 % 0.643032

2
a = 1.07Tkm?
.68km?
Numero de Estacoes Base Capacidade = M
1.07km?

Numero de Estacoes Base Capacidade = 5.31 = 5
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5.11
Projeto da Rede.

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

km?, e a drea de cobertura é mostrada na figura 5.16:

-rr.-..'-' e A
nk 3§ o
e

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

Em projetos reais deve-se considerar o reuso das estagoes existentes
(utilizada por outras tecnologias) de maneira que no projeto se possa
reduzir os custos de investimento em novas estagoes. No presente projeto,
se fez uma, nova distribuicao das eNodeB, tendo em consideracao que a
area onde se esta trabalhando tem muitas edificagoes. Na figura 5.17, se
mostra a localizacao das ERBs, e na tabela 5.11 mostram-se as latitudes

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

eNodeB Latitude Longitude
1 22°59'1,08" S | 43°12'41,85" O
2 22°59'4,31" S | 43°12'20,40" O
3 22°59'2,99" S | 43°11'32,27" O
4 22°59'0,56" S | 43°12'6,08" O
5 22°59'6,42" S | 43°11'48,19" O

Tabela 5.11: Latitudes e Longitudes dos eNodeB.

As alturas dos eNodeB sao diferentes, dependendo da localizagao e das
estruturas existentes no ponto. Devido a concentracao de edificagoes, os
eNodeB foram localizadas no alto de edificios. A tabela 5.12 mostra as
alturas dos 5 eNodeBs.

eNode B | Altura (m)
1 80
2 70
3 56
4 a5
5 38

Tabela 5.12: Alturas dos eNodeBs utilizados para o projeto.

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

caracteristicas do equipamento a ser instalado, tendo em conta que
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ele satisfaca as necessidades do projeto, atenda os servigos que serao

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

caracteristicas do equipamento proposto.

Technical data

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

As bandas de operacao para o LTFE-Advanced sao mostradas na tabela
5.14.
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Banda LTE Uplink {MHz} Downlink (MHz) Modo Duplex
1 1920 1330 2110 2170 FOO
2 1850 1910 1930 1990 FOO
3 1710 1785 1305 1330 FOO
4 1710 1755 2110 2155 FDD
5 224 245 268 294 FDD
& 230 240 875 285 FDD
7 2500 2570 2620 2690 FDO
2 230 915 925 9e0 FDD
g 17405 | 17840 | 1449 | 18799 FDD
10 1710 1770 2110 2170 FDO
11 14275 | 14528 | 14755 | 1500,9 FOD
12 B892 7lG 723 746 FDO
13 Frr 787 745 756 FOO
14 788 798 753 768 FDD
17 704 716 734 746 FDD
13 215 230 260 375 FDO
15 230 345 375 390 FOO
33 1900 1920 1900 1920 TDD
34 2000 2025 2000 2025 TDD
35 1850 1910 1850 1910 TDD
E 1930 1990 1930 1990 TDD
37 1910 1530 1910 1530 TDD
38 2570 2620 2570 2620 TDD
39 1830 1920 1830 1920 TDD
40 2300 2400 2300 2400 TDD

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
sdo as bandas para as quais se fez os cdlculos (2.600 GHz e 700 MHz).
O equipamento proposto tem uma compatibilidade entre as tecnologias,
mais especificamente com o GSM / EDGE, WCDMA / HSPA ¢ LTE. Ele
também tem certas caracteristicas na radio frequéncia (RF) e na banda
base (BB), incluindo:

— A multibanda esta habilitada e pronta para o processamento da
tecnologia LTE (a banda base é uma solugdo multimodo que se
encarrega do GSM/EDGE, HSPA e do LTE).

— O moédulo RF de multiplas portadoras, amplificadores de poténcia
multiformato permite ao equipamento construir BTS a menor custo
e tomar um caminho evolutivo para a alta capacidade.

— Tem 3 mddulos de RF que se encarregam das 3 tecnologias, simul-

taneamente, com uma poténcia de saida de 3x60W.

A padronizagdo da 3GPP Release 8 vai definir taxas mais elevadas
de dados a 173 Mbps, com uma configuracao de antenas MIMO 2x2.
O equipamento também esta projetado para ter diferentes larguras de
banda de 1.4 a 20 MHz. As especificacoes 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) nao estao ainda nas recomendagoes da 3GPP. E
importante notar que nessas recomendacoes sao definidas taxas de dados
maiores que 1Gbps para o LTE-Advanced (Release 10), isso é possivel

no caso de uma configuragao MIMO 8x8.

Nesta parte do capitulo foi feita uma pequena prética 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 maxima possivel na
propagacao do downlink. Com esses valores, podemos garantir que o nivel

de cobertura sera aceitavel para os servigos oferecidos ao usudrio.

As figuras 5.18, 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 mostram os niveis do sinal na
area de cobertura onde se pretende dar o servico movel, paras diferentes
larguras de banda. Observamos que se tém diferentes intensidades do

sinal dependendo do tipo modulagao.

I oFsk (900 dB)

[ 115 0am (79281
I s 0av (59,4 )
I 54 0ah MO |

Figura 5.18: Intensidade do sinal na area de cobertura, para 20 MHz.
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I wFsk (7.0 )
[ 116 0am (76,2 d8)

Best Srv.

I Pk (5.2 cB)
[ ]isnsmiras e

I 51 0av 545 o)
I 54 0an MO (37,1
4 [

Best Srv.

I oFsk (840 dB)
[ 1e0am (73208
DM 1634 3B)
BAM MIMD (359 d8) |
By

Figura 5.21: Intensidade do sinal na area de cobertura, para 80 MHz.
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I oPs 3.0 dB)

[ |160aM (722 dB)
B s 0 (524 )
I 54 en MIMD (38,3 08

Figura 5.22: Intensidade do sinal na area 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 condicoes para atender o usuario num determinado ponto da
area de cobertura. Quando falamos de melhores condigoes, nos referimos
a determinadas caracteristicas, como o nivel da relacao sinal a ruido e
interferéncia, entre outros, que juntos determinam a capacidade do canal
utilizado para transmitir dados ao usuario. Realizamos o céalculo das
estacoes de base requeridas pela capacidade, chegando ao resultado de
5 eNodeBs para cobrir a drea de 5.68 km? com um throughput médio
de 40 Mbps, assumindo uma largura de banda de 100 MHz, utilizando
modulagao QPSK com taxa de cédigo 1/2.

Best Srv.

Il cre 1 seort
B cre i et 2
I e 1 Setor 3
I erB 2 5etor 1
[ JerB25etarz
[ €Re 2 5etor 3
] ErE 3 5etor 1
[ £Re 3 5etor 2

I £RE 3 5etor 3
] ErB 4 Setor 1
[_]erB 4 5etar2
[ lerBasetas
[ JerB55etart
[ re 5 setor 2
I €Re 5 setor 3

Figura 5.23: Cobertura Best Server, para 20 MHz.
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B cre o Geton
B cre i Geton 2
Bl cre i seias
] ere 2 Getor 1
] erB 2 5etor 2
] €RB 2 5etor 3
[ lcrB agetmt
Ll ere agetor2
[ lerBasetoa
[ lere asetort
[ Jere 4seta2
[ ere 4seta3
[ erB5Setont
B £ 5 Setor 2
I e 5 Geter 3

Figura 5.24: Cobertura Best Server, para 40 MHz.

Best Siv.

| G
ERE 1 Setar 2
ERB 1 Setor 3

I Ere 2 Setar 1

_lerB25etarz

[ lerB2setar2
ERE 3 5etar1
ERE 3 5etar 2

[ erB 3 Setor 3

[l ere 4 setort

[_|ErB 4 5etar 2

[ |ErB 45etara

[ lerB5setar

I Ere 5 5etar 2

I ere 5 Setor 3

Figura 5.25: Cobertura Best Server, para 60 MHz.

Best Srv.

B erc i seor
I e 1 setor 2
I et Setor 3
I £RB 2 Setar 1
] erB25etarz
] ErB 256tar2
[ ere 3 Setart

ERB 3 Setar 2
I EReE 3 Setor 3
[ Ere 4 Setor 1
] ERB 4 Setar 2
[_]ERB 45etara
] ErB S Setart
I ErB 5 5etar 2
I £ 5 Setor 3

Figura 5.26: Cobertura Best Server, para 80 MHz.
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| EE
Il cre 1 setor 2
B ero 1 Setor 3
I Ere 2 Setar 1
] ErB25etar2
] ErB25etar2
[ ere 3 5etart
[ erE 3 5etor2
[ ErB 3 5etor 3
[ ere 4 5etort
] ErB 45etar 2
[_]ErB45etara
] ErB5setart
I ErB 5 5etar 2
I ere 5 setor 3

Figura 5.27: Cobertura Best Server, para 100 MHz.

Na figura 5.28 é mostrada a relacao sinal-ruido para a érea de cobertura,
que ¢ a informagao da taxa de chip em relacao a interferéncia do sistema.
Esta relagao é uma medida utilizada para medir o desempenho do canal

radio.

S52(1+N)

sz
[ BT
| REZL:
B 1321 B
[IRERT:
[ Jt2a7dm
[ ]1=t.0ds
[RAEETL]
137 am
T Jwoae
] s3de
T io26de
Clseade
[ los2d
[ Ist5
[ EEL
K
[ B
| k3L
| k&R

Figura 5.28: Relagao Sinal-Ruido.

A relagao Sinal-Ruido varia de acordo com a quantidade de usuarios
presentes no sistema em um determinado momento, com a taxa de
dados que estd sendo requerida por cada usuario e também conforme sua
localizacao ao longo da érea de cobertura. Variando-se os fatores citados,
a interferéncia no sistema ira se alterar, diminuindo ou aumentando,

fazendo com que os resultando de S/(I4+N) também venham a variar.
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l 181522783, 43,50 57, 64,71, 70,85
2.916,20, 30,37, 44 51,50, 65,72, 79,86
I 30172431, 34552 59,66, 7L 0097

70420, 28, 3, 42 45,5, 63 7077, B4, 0
I 512,19, 26, 30, 0,47, 54, 61,69 75,02 99

811,18, 55, 32 39, 45,53, B0, 67. 74,51, 88
B o7 485 62 60 76,0390

Figura 5.29: Planejamento das Frequéncias.

A figura 5.29 mostra a distribuicao de canais, onde o plano de frequéncia
serd de 1/7. Desta forma teremos 7 grupos de frequéncias divididos pelas
5 células, resultando em 3 grupos de frequéncias por célula. Como o
sistema tera suas células setorizadas com 3 setores, colocou-se um grupo

de frequéncias para cada setor. O sistema tera a seguinte configuracao:

Frequency Planning

Groups: 7 Channels/Group: 13
Cell Channels
ERB 1 Setor 1 1,8, 15, 22, 20, 36, 43, 50, 57, B4, 71, 78, 85
ERB 1Setor 2 2,9, 16, 23, 30, 37, 44, 51, 58, 65, 72, 79, 85
ERB 1Setor 3 3,10, 17, 24, 31, 38, 45, 52, 59, 66, 73, 80, 87
ERB 2 Setor 1 3,10, 17, 24, 31, 38, 45, 52, 59, 66, 73, 80, 87
ERB 2 Setor 2 7,14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70, 77, 84, 91

ERB 2 Setor 3 , 12,19, 26, 33, 40, 47, 54, 61, 68, 75, 82, 89
, 14,21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70, 77, 84, 91
, 8,15, 22, 29, 36, 43, 50, 57, 64, 71, 78, 85

5
ERE 3 Setor 1 7
1

ERB 3 Setor 3 29,16, 23, 30, 37, 44, 51, 58, 65, T2 79, 86
4
5
6

ERB 3 Setor 2

ERB 4 Setor 1 , 11, 18, 25, 32, 39, 46, 53, 60, 67, 74, 61, 88
ERB 4 Setor 2 , 12,19, 26, 33, 40, 47, 54, 61, 68, 75, 62, 89
ERB 4 Setor 3 , 13, 20, 27, 34, 41, 48, 55, 62, 69, 76, 83, 90
ERB 5 Setor 1 B, 13, 20, 27, 34, 41, 48, 55, 62, 69, 76, 83, 90
ERB & Setor 2 4,11, 18, 25, 32, 39, 46, 53, 60, 67, 74, 81, 88
ERB 5 Sator 3 1, 8,15, 22, 28, 36, 43, 50, 57, &4, 71, 78, 85

Figura 5.30: Relatério de planejamento de Frequéncias.
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Shadow

| R

[ Js»-850d8m

Figura 5.31: Analise das areas com sombra.

A analise de areas de sombra foi feita com uma sensibilidade na recepcao
de -85 dBm e, como podemos ver na figura 5.31, nao existem areas com
sombra e o sinal é percebido pelo receptor em toda a area. Nesse caso,

nao se considerou a difracao para fazer a simulagao.

A figura 5.32 mostra a drea de sombra considerando uma difra¢ao sim-
ples e, para poder resolver esse problema, os célculos sao realizados nova-
mente, mas desta vez levando em considerando a difracao, e deveremos
colocar um numero maior de eNodeB para poder dar cobertura total

para area em estudo.

Shadow

W s0En
[ ls>450dem

Figura 5.32: Anélise das areas com sombra, considerando a Difragao.
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