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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar o impatdointerferéncia mutua entre os
sistemas de Televisdo Digital (DTV)Leng Term EvolutiofLTE) em canal adjacente na faixa
dos 700 MHz. Durante a analise, sdo determinadaisnas distancias de separacéo e bandas de
guarda adequadas para garantir a coexisténciasiesias nesta faixa de frequéncias. O impacto
da interferéncia € avaliado em um cenario ondeleviBdo digital e o LTE operam nos canais
51 e 52 respetivamente. Para obtencdo dos ressitadve trabalho foi feito através de
simula¢gbes de Monte Carlo. Quatro classes de BéewDigital foram consideradas durante as
simulacgdes: classe Especial, classe A, classel&secC. Os resultados mostram que, as classes
Especial, A e B causam interferéncia no LTE e qummacto desta interferéncia depende da
banda de guarda e também da distancia de sepagag&oos dois sistemas. Além disso, 0s
resultados mostram também que o aumento da ladgutmnda do sistema LTE s6 tem maior
impacto se o LTE for o sistema interferido. Entnédaos resultados mostraram que € possivel a
coexisténcia dos sistemas LTE e TVD nesta faixaaegie distancias de isolamento e bandas

de guarda adequadas sejam respeitadas.

Palavras chave: Televisdo Digital; LTE; Dividendagifal; Canal Adjacente; Coexisténcia;
Interferéncia.



ABSTRACT

This work aims to analyze the impact of mutual rigieence between digital television
(DTV) and Long Term Evolution (LTE) systems in ami#at channels in the 700 MHz band.
During the analysis, minimum separation distanced adequate guard bands between the
systems are determined to ensure their coexistendkis band. The interference impact is
evaluated in a scenario where the DTV and LTE dpeva channels 51 and 52 respectively. In
order to obtain the results, this study was madsutfh Monte Carlo simulations. Four classes of
Digital Television were considered during the siatigins: Special class, class A, class B and
class C. The results show that the classes Spécaid B cause interference with the LTE, and
the impact of such interference depends on thedgband and also the separation distance
between the systems. Furthermore, the resultsshlswe that increasing the LTE bandwidth only
has a greater impact if the LTE is the victim systélowever, the coexistence of LTE and DTV
systems in this band is possible once isolatiotadees and adequate guard bands respected.

Keywords: Digital Television, LTE, Digital Dividend, AdjacentChannel, Coexistence,
Interference



ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esté divido em seis capitulos etestido da seguinte forma:

Capitulo I: neste capitulo é feita a apresentacétvabalho, e sdo apresentados as justificativas,
trabalhos relacionados e os objetivos do mesmo.

Capitulo 1I: Apresenta a base tedrica que fundamenpesquisa. E neste capitulo onde s&o
encontrados os conceitos relacionados a TVD, LTE,d3sim como 0s conceitos relacionados a
interferéncia.

Capitulo 1lI: é feita a apresentacdo do cenari@ paqual oi feito o estudado, a metodologia de
analise da interferéncia, assim como a modelagetenndgica do problema.

Capitulo IV: neste capitulo é feita a apresentalziiéerramenta de simulacdo SEAMCAT, que
auxilia no estudo da interferéncia.

Capitulo V: este capitulo apresenta os resultati@gados neste trabalho e a sua respectiva
analise.

Capitulo VI: é feita a conclusdo do trabalho e aficesentadas as propostas para trabalhos

futuros.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Com a digitalizacdo dos servicos de radiodifusdoa ampla faixa de frequéncia em
Ultra High Frequency (UHF) ser& liberada nos préximos anos para uscemnal em VArios
paises. Tal faixa de frequéncias é designada padddido Digital (DD) [1]. Varios paises no
mundo, como s&o os casos do Japéao, Estados Unalgsns paises da Europa ja alocaram uma
parte do (DD) para os servicos de comunicacoes isi§®g porém, diversos paises ainda estao
em processo de regulamentagcdo para o uso desta[8a#¥{. Uma vez que o0 cronograma e as
definicbes para a digitalizacdo da TV terrestréde@siendo conduzidos por cada pais de modo
independente, a grande maioria dos paises, indwnBrasil, encontra-se na fase de convivio
entre os sistemas analdgico e digital e planejatides a transmissdo analdgica até o ano de
2016. Segundo [5], resolucéo elaborada no WRTCA®ATU?, que trata das faixas de frequéncia
para Telecomunicacdes Moveis Internacionais (IMpgrando abaixo de 1 GHz, o uso do
dividendo digital pelos servicos méveis € imporantela menor necessidade de estacdes radio
base, sendo de especial interesse para os paigssenvolvimento que possuem grandes areas
com baixa densidade populacional.

Atualmente, operadoras de televisdo defendem gliadendo digital deve ser reservado
para a transmissao da TV em alta definicdo (HDPOrém, as operadoras de telefonia mével
sugerem que esta faixa de frequéncias deve seanatista alocacdo dos servicos moéveis de
banda larga, tais como LTE. Devido as suas cafatitaxs de propagacédo a faixa de frequéncias
do dividendo digital € considerada atrativa pamzatdo de servicos como LTE, pois as ondas
eletromagnéticas nesta faixa de frequéncias paasibimaior raio de cobertura do sinal, quando
comparado com as frequéncias acima de 1 GHz. Al&sodas frequéncias na faixa que
corresponde ao DD apresentam um grau de imunidadkgi@dacdo do sinal bem maior em

comparacao com outras frequéncias acima da faix#ie[6-7].

! Frequéncia Ultra Alta

2 World radiocommunication conferenamnferéncia realizada em Genebra - Suica no @207 .

3 International Telecommunication Unipagéncia especializada das Nag6es Unidas, quepénsivel por questbes referentes as
tecnologias de informacg&o e comunicacgéo.
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Além da disponibilizacdo da faixa correspondentedi@aendo digital para uso, pelos
servicos moveis, a transicdo tecnoldgica da tdédeyislo analdgico para digital, traz varias
vantagens ndo s6 para os usuarios finais (telegjmres), mas também para os provedores dos
servigos. “A transicdo da televiséo terrestre agiegdpara a digital traz para os telespectadores
maior nimero de programas, uma melhor qualidadevesnservi¢cos, como é o caso da TV de
alta definicdo (HDTV). Portanto, esta transicdorespnta uma evolucdo para este tipo de
radiodifusdo. Além disso, a transmissao de telewig@formato digital € muito mais eficiente na
utilizacdo do espectro de frequéncias do que agical’ [8]. Como base de comparagéo, onde
um anico programa de TV analodgica é transmitido,uemcanal de transmisséo de 6 MHz a 8
MHz de largura de banda, poderia ser transmitidmmaemo canal até 20 programas no formato
digital, de qualidade equivalente. Por outro laoaioria dos padrées de TV Digital permite a
implementacdo de redes de frequéncia uniag{e Frequency NetworksSFN), permitindo
assim a reutilizacdo do mesmo espectro em areasasaaumentando ainda mais a eficiéncia do
espectro em comparacao com as redes analdgicas.

Entretanto, a alocacdo de servicos moveis comoE ba faixa do dividendo digital,
podera ocasionar o surgimento de um “conflito t&mioo”, devido a interferéncia que podera
surgir entre estes mesmos servicos e a televigéaldAssim sendo, o presente trabalho estuda o
impacto que a interferéncia de um sistema podargacano outro, isto é, este estudo analisa a
interferéncia que a TV digital podera provocar ii& le vice-versa.

1.2 JUSTIFICATIVA

O espectro eletromagnético constitui um recursasssc Isto se deve ao crescimento atual
das tecnologias de redes de acesso sem fio, gassitacn de um espago no espectro para o seu
funcionamento. Com a introducdo da digitalizacas gervicos da radiodifusdo, uma parte do
espectro eletromagnético (DD) que estava totalmegtervado para transmissédo da radio e TV,
passou a ser considerada uma alternativa atragiraa g alocacdo de servicos moveis de banda
larga comerciais. Esta alocagao constitui uma grgnelocupacao para os provedores dos servigcos
de televisao, pois, existe a possibilidade de ‘ltonhfentre estas tecnologias devido o surgimento
da interferéncia de radio frequéncia (RFI). Estssfimlidade de interferéncia surge devido ao fato

de a TVD e o LTE operarem em canais adjacentesmAsendo, o estudo da interferéncia matua
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entre o LTE e a TVD justifica-se pelo fato de o &eem questdo ser bastante atual, relevante e
constituir um desafio para a engenharia do espetttoomagnético. Este estudo podera ainda
contribuir para o melhor planejamento da faixa daédndo digital, assim como podera contribuir

para garantia da coexisténcia da TVD e LTE na fdosa700 MHz.

1.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Varios estudos sdo feitos sobre a coexisténcia estrsistemas da televisdo digital e o
LTE na faixa do DD. Em [2], os autores analisamtarferéncia causada pela TV digital no LTE.
Os resultados deste trabalho demonstram que o biile smterferéncia da TVD e que esta
interferéncia é mais severa nplink* do sistema interferido.

No trabalho apresentado em [9], os autores estuddesempenho do sistema LTE em
canal adjacente a TV digital, no entanto, nesdmalina € considerado que ambos os sistemas se
localizam em diferentes regides geograficas, sdparpor distancias de cerca de 50 km a 150
km. Assim como no caso do trabalho citado anteeote) os resultados apresentados nesse
trabalho mostraram também que a interferéncia podeistir e sera mais severa mglink do
LTE em relacéo adownlink.

No trabalho apresentado em [10], foi analisad@exferéncia co-canal (interferéncia que
surge devido a reutilizacdo de frequéncias, cormmii® longas distancias de separacao entre
ambos os sistemas). O objetivo desse trabalhaefawvdliar a interferéncia matua comparando os
efeitos entre os dois links de radio e assim ifieatios casos mais criticos.

Outro trabalho realizado sobre a coexisténcia d& T8/ LTE na faixa do DD foi
apresentado em [11]. Os resultados deste trabalbsiram que, distancias de separagéo
suficientes entre os sistemas devem ser mantidasgudar o LTE da TV digital. Nesse trabalho,
0S autores concluem que ao se implantar o sist@faelm um canal adjacente a TV digital,
devem ser consideradas algumas medidas para praisgeeceptores da TV digital contra
interferéncias de ambos sentidos do trafego dd, gileavnlink e uplink do LTE, porém, mais
atencéo deve ser tomada para o isolamentmdmlinkem ambiente urbano.

Diferente dos trabalhos citados, este trabalhoismn@ interferéncia entre os sistemas

TVD e LTE operando em canal adjacente, na mesmaaegeografica, sendo que durante a

* Trafego do sinal no sentido do usuério para a;@eteadio base.
® Trafego do sinal no sentido da estac&o radio paseo usuario.
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analise sédo consideradas diferentes classes dagitsl.dPara esta analise, foi considerada uma
emissora de TV digital, operando no canal 51 (CH %92 MHz a 698 MHz), e o LTE operando

no canal 52 (CH 52 — 698 MHz a 704 MHz). Por fi&g sleterminadas as minimas distancias
fisicas de separacdo, assim como as bandas deaqueressarias entre os sistemas LTE e TVD,

para permitir a sua coexisténcia nesta faixa dpiéecias.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é de analisar cagtgpda interferéncia mutua entre a
televisdo digital e o sistema moével de banda |&M@A, quando ambos estiverem operando em

canais adjacentes (51 e 52) na faixa de UHF e senmeegido geografica.

Como objetivo especifico, este trabalho visa datear distancias minimas de separacao,
assim como as bandas de guarda necesséarias ek ae o LTE, visando garantir o
funcionamento destes sistemas sem interferir urut®, ou que o nivel de interferéncia seja o
minimo possivel, para que os sistemas LTE e TVDcifumem com niveis aceitaveis de

desempenho.

Para o alcance dos objetivos deste trabalho, o mésinfeito através de simulacfes de
Monte Carlo, com auxilio da ferramenta de simulacgBAMCAT (Spectrum Engineering

Advanced Monte Carlo Analysis Thol
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CAPITULO I

CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DATVD E LTE

2.1 INTRODUCAO
Neste capitulo serdo apresentadas as principasteesticas dos sistemas de televisao
digital e LTE. Serdo apresentados também, os aspeelacionados ao dividendo digital, que

corresponde a faixa de frequéncias para qual sardagla a interferéncia entre os sistemas.

2.2 SISTEMAS DE TELEVISAO DIGITAL

A Televiséo Digital (TVD) estd sendo implantada smbstituicdo da analdgica, consiste
na producdo, edicdo, transmissdo e recepcao delcmst digitais e digitalizados. Essa
substituicdo acontece devido as inUmeras vantagens televisdo digital oferece, comparando
com a analogica.

A televisdo digital oferece grande numero de vamagsobre a “velha” tecnologia
analdgica. Traz servigcos em alta definicdo queipitissm uma resolucdo muito maior do que a
definicdo padrdo da TV convencional, uma vez queoo uma “embalagem” de varios
programas em definicdo padrdo na mesma larguramnttabdo canal de uma televisdo analdgica.
Porém, os usuarios serdo obrigados a adquirir negogpamentos, tais como, aparelhos digitais
ou descodificadores para conversdo do sinal digitaknaldgico para que possa ser visualizado
mesmo em receptores analégicos [12].

Além da boa qualidade dos sinais de audio e deyitetelevisdo digital, a codificacdo
desses sinais, permite um uso mais eficiente decespeletromagnético, devido ao aumento da
taxa de transmisséo de dados na banda dispon8jel [1

O sistema de televisao digital € composto por unjucdo de padrdes que identificam os
componentes basicos, como é o caso do audio eddo,wjue representam o servigo essencial
transmitido na televisdo, alguns servicos novosacém caso da interatividade (que consiste na
interacdo do usuario com o provedor dos servigaséd de um canal de retorno), assim como, 0

b

comércio eletrénico, 0 acesso a internet e servigdgionados no sistema através do
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middlewar8. Dado o fato de na televisdo digital os telespleres poderem interagir com os
provedores dos servigos, estes serdo renomeadirsosgui 3].

A digitalizacéo total da radidifusdo é um proceqae leva determinado tempo para se
concretizar, poucos sdo 0s paises que ja finafizaraligitalizacdo. Assim sendo, atualmente
vive-se uma fase designada ponulcast enquanto se espera palwitch-off. Um esquema do

padréo de transmissao da TV digital terrestre ésgmtado na figura 2.1.

Video =——3 Digtdizacic p—

ALiD  ——] Digitdizagho el MUY — Transmissio

Interawdade_} Middleware |3

2 NoYos Servigos

Figura 2.1: Padrao basico de transmisséao da TV digil [13]

Segundo a norma apresentada em [26]estacbes digitais sdo enquadradas em quatro
classes designadas por: Classe Especial, clasdasse B e classe C. A Classe Especial é utilizada
somente para as estacdes do Servico de Radiodifiess&ons e Imagens (TVEm UHF, a classe
Especial permite transmitir a uma poténcia maxie8&@ kW, nos canais 14 ao 46 e 100 kW nos
canais 47 ao 68, com uma distancia maxima de contde servico de 57 Km . Por outro lado, as
classes A, B e C na faixa de UHF permitem a furiRBd’ e transmitem a uma poténcia maxima
de 8 kW, 0.8 kW e 0.08 kW, respectivamente, cortadias de contorno de servigo de 42 km,

29 km e 18 km, respectivamente, conforme ilustabela comparativa 2.1 [14].

® camada de software que ajuda a conectar as divasaglas e componentes de um sistema distribuido
’Simulcastonsiste na transmiss3o simultanea da televis@logioa e digital antes da desativacao total danaldgica.
8 Switch-offé o termo empregado no setor para designar o podesdesligamento das transmissfes de TV abeatagara,
apos um periodo de transmisséo simultdnea dasarasssom seus canais digitais. Ao final do processwitch-offrestaréo no
g)al’s, para a radiodifusdo da TV aberta, apenaaranissdes no padrao digital.

Retransmissdo de Televisdo, servico destinadaransshitir, de forma simultanea, os sinais de estagfiadora de televisao,
para a recepcao livre e gratuita pelo publico eralge
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Tabela 2.1: Comparacéo das classes da TV digital4]L

) . Distancia Maxima ao
] Maxima Poténcia de | Altura de Antena - ]
Classe Canais o o contorno de servi¢d
transmisséo (ERP) HNMT™" (m)
(km)

. 14 até 46 80 kW

Especial 57
47 até 68 100 kW

A 14 até 68 8 kW 150 42

14 até 68 0.8 kw 29

C 14 até 68 0.08 kw 18

2.2.1 Motivacéo para digitalizagéo da TV

A primeira motivacdo para a migracdo da televis@aldica para digital foi a
necessidade da conversao dos padrbes de transridE&8€ de 525 linhas para PAL de 625
linhas) que é um processo extremamente complexdondnio analdgico. Além deste, outros
motivos para a digitalizacdo s&o: a possibilidade tthnsmissdo de varios programas
digitalizados na mesma largura de banda alocadgaymarinico canal analégico, a possibilidade
de transmissao em alta definicdo em um Unico @iaintegracdo de servicos de interatividade
na transmissdo. Para além de a TV ser visualizadaaa em aparelhos convencionais, a TVD
oferece a possibilidade de recepcao em varios slisgms, tais como telefones celulares,
computadores e outros dispositivos em veiculoaineis.

A televisdo digital apresenta um grau consider@eelimunidade ao ruido, portanto,
técnicas simples de correcdo de erros permitencansétuicdo do sinal afetado. Outra grande
vantagem da digitalizacdo é a estabilidade dos ooerges digitais o fato de serem de baixo
custo [11].

2.2.2 Padrdes da Televisao Digital

Para os padrdes da televisdo digital a técnica odulacdo usada na transmissdo é a
principal caracteristica. No geral sdo usadas déasicas: a modulacdo de portadora Unica
(SCM) e a modulagdo por multi-portadoras (MCM). €e$orma, cada técnica de modulacdo

causa diferentes comportamentos do sinal no caoakiderando também as diferencas no

10 Altura da antena de transmiss&o sobre o nivelovdalierreno.
11 Area de protecdo onde a estacdo da TV deverardpweeade interferéncias.
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processo de codificacdo do sinal. Existem em oferaiico principais padroes de TV digital no
mundo [13]:

* Advanced Television System Committee (ATSC);

» Digital Video Broadcasting Terrestrial (DVBY;

* Integrated Services Digital Broadcasting Terrelk(tDB-T);

* International Standard for Digital Televisi@i$DTV);

» Digital Terrestrial Multimedia BroadcalDTMB).

Os padrbes acima apresentados referem-se a T\Aldigitestre, portanto, existem outras
variedades destes padrdes para TV digital trardanitia cabo e por satélite. A Tabela 2.2
apresenta as especificacdes dos padrdes de tragertasrestre da TV digital.

Tabela 2.2: Especifica¢gbes de transmissao terresila TV Digital [13]

ATSC DVB-T ISDB-T ISDTV DTMB
Digitft/'[éacﬁo do|  MPEG-2 MPEG-2 MPEG-2 H.264 MPEG-2
1aeo
Digitalizacao Dolby AC-3 MPEG-2 ACC MPEG-2 AAC H.264 MPEG-2
Do Audio
Mu:jtiple_xaféo MPEG-2 MPEG-2 MPEG-2 MPEG-2 MPEG-2
O SIhal
Modulagéo 8-VSB COFDM COFDM COFDM SCM e MCM
Middleware DASE MHP ARIB GINGA IMP

2.2.2.1 Advanced Television System Committee — ATSC

O padrédo ATSC, também conhecido como padrdo ameri¢ai introduzido nos Estados
Unidos em 1998, e tem como principal caracterisiga portadora Unica, com modulagédo de
amplitude de 8 niveis na vers@d/estigial Sideban(B-VSB) e ocupa a mesma faixa de 6 MHz

utilizada pela televisdo analdgica [12].
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Camada de
Camada de Camada de

codificagio ; =
de fontg: Multiplexagsio Transmissao
Terrestre
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MFEG-2 15-03A M
AUdI0 —] Colby AC-5 f—
Satglite
Dados > QPSK

Figura 2.2: Esquema de funcionamento do padrdao ATS{13].

A Figura 2.3 apresenta o esquema de funcionamenpadirdo ATSC. Conforme mostra
a figura, o sistema € dividido em trés camadassqoe a camada de codificacdo de fonte, onde
ocorre a digitalizacdo dos sinais de audio e deosid camada de multiplexacdo, onde é feita a
multiplexagem de todos os sinais que serdo traigsie por ultimo a camada de transmissao
gue inclui todo processo e técnicas para o tratsplarinformacéo da emissora para o receptor.

Além de 6 MHz de largura de banda do canal de rmessio, 0 padrdo americano opera
com 7 e 8 MHz. A informacéo original (informacacegee pretende transmitir), com cerca da 1
Gbps de taxa, passa por processo de compreensid $8r Mbps e é codificada através do
codificador Reed-Solomon (0 mesmo usado em DVDja gaotecdo contra erros. O sinal
resultante € modulado em 8-VSB usando SCM. Alémodis padrdo ATSC apresenta uma
resolucdo da imagem de 1920 x 1080 com varreduralagada, assim como 1280 x 720 em
varredura progressiva.

O sistema ATSC foi desenvolvido para operar emisat@am varias caracteristicas de
atenuacdo, desde o ruido branco ao multipercuugdos impulsivo e de fase, assim como em

faixas sobrecarregadas, com 6tima eficiéncia esp¢t8].

2.2.2.2 Digital Video Broadcasting Terrestrial - B/T

O padrdo Europeu de televisdo digital, DVB-T, diferia-se fundamentalmente do
padrdo Americano ATSC no método de modulacéo atibz O método usado pelo ATSC é o de
portadora Unica, modulada em amplitude com bargaalavestigial (8-VSB), enquanto que o
método usado pelo DVB-T € o de multi-portadorasi@gaportadoras), moduladas em QPSK
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(modulacéo por deslocamento de fase em quadral-&)AM ou 64-QAM e multiplexadas por
divisdo de frequéncia (FDM). Este método de modida€ conhecido paCoded Orthogonal
Frequency Division MultipleXCOFDM). Neste método, o sinal digital antes derésgarno

modulador OFDM é codificado por codigo corretoreten que aumentaignificativamente a
robustez do sinal digital contra interferénciasvprdas do meio deansmissao [12]. A figura 2.4

apresenta o esquema do sistema DVB-T.

Camada dea Camada de Camada de
codificagio Multiplexacio Transmiss&o
de fonte Terrestre
COFCN
Cabo
Video ——————— Video MPEG-2  [r— AN
Satélite
Sistema PSSk
Audic  ————l  aLdio MPEG-2  ——] MPEG-Z
MMOS (< 10 GHz)

Drados . 2 aM

LMDS (> 10 GHZz)

CGPSK

Figura 2.3: Esquema do padrao DVB-T [13].

O DVB-T foi desenvolvido para atender diferentesessidades de diversos paises, desta
forma, o DVB-T é um padréo flexivel em relacdo amsdos de configuracdo. O sistema de
transmissdo opera em canais de 6, 7 e 8 MHz deréade banda e a taxa de dados varia entre 5
a 31,5 Mbps. Assim sendo, em definicdo padrdo,stersa DVB-T permite a transmissao
simultanea de até 6 programas em um Unico can@haés a TV analdgica. Para protecdo contra
erros, DVB-T usa o codigo Reed-Solomon combinadna cocdédigo convolucional, 0 mesmo
gue se usa em comunicacdes mdveis com supressalguhs bits. Para garantir uma robustez
contra interferéncia inter-simbdlica, emprega-3eso de intervalos de guarda entre os simbolos
[13].

O sistema de codificacdo e compressao de som adiilizpelo padrdo europeu €
denominado Masking Pattern Universal Sub-band Integrated Cgdiand Multiplexing

(Musicam). Musicam emprega técnicas de codificasp®cificadas pelo padrao MPEG-2 Audio

26



Layer Il. E um sistema de compresséo digital queaita as caracteristicas de mascaramento
do ouvido para o som de nivel mais baixo e de &pgias proximas a um certo som
proeminente. Pode oferecer canais na configuragimnestéreo e multicanal para taxas de bits
de até 384 Kbps (ou mais) [12].

2.2.2.3 Integrated Services Digital Broadcastingestrial - ISDB-T
O Padréo Japonés de TV digital ISDB-T é tido comm evolucdo do padrdo Europeu
DVB-T, usa 0 mesmo sistema de multi-portadoras,utegdo OFDM e insercdo de intervalo de
guarda. Desta forma, o padrdo ISDB possui trés sxddomulti-portadoras: 2K, 4K e 8K. Este
padrdo traz a inovagdo, que € a segmentacdo dea,bsistbmaband segmented transmission
(BST-OFDM), que divide a largura do canal de trassé&o em 13 segmentos e, conforme o tipo
de transmissdo escolhida, o padrdo utiliza um ois sEgmentos para cada camada [12]. O
ISDB-T pode transmitir sinais de audio, video eadadu a combinacdo dos trés, uma vez que
este padrdo apresenta uma alta flexibilidade déiguwacdes. As principais caracteristicas do
padrao ISDB-T sao:
* Transmissdo em HDTV, SDTV, LDTV,;
e Transmissao de multiplos programas;
» Servicos de interatividade e multimidia de altaligade para receptores convencionais e
moveis;
e Transmissao hierarquica, que aceita definicdesiEngs para varios receptores, inclusive
a recepcao parcial.

Assim como o ATSC e o DVB-T, o ISDB-T opera comaiarde 6, 7 e 8 MHz de largura de
banda. A correcdo de erros é feita atraveés doicaddr Reed-Solomon combinado com codigo
convolucional. No sistema ISDB-T a taxa de transé&uvsvaria entre 3,65 Mbps e 23,23 Mbps

[13]. O esquema do padréo ISDB-T é apresentadmguef2.5.
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Figura 2.4: Esquema do padrao ISDB-T [13].

2.2.2.4 International Standard for Digital Televish — ISDTV

O sistema Brasileiro de televisdo digital (SBTV)pje designado por Padréo
Internacional para Televisdo Digital, com sigla iglés ISDTV, foi desenvolvido a partir do
padrédo Japonés ISDB e langado em novembro de 2003.

Assim como no padrdo Japonés ISDB, no padrdo ISD3\sinais sdo transmitidos
usando a técnica de banda segmentada (BST) e #lexdtdo por divisdo ortogonal de
frequéncias (OFDM). Para a compreensao do vidsstema ISDTV optou pelo padréao H.264,
(padrdo para compressao de video, baseado no MRE@e4é usado para codificacdo do video
em definicAo padréo (SD), alta definicdo (HD), mssiomo em resolugdo reduzida para
dispositivos moveis / portateis [13]. A figura 2afresenta o esquema do funcionamento do
padrao ISDTV.
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Figura 2.5: Esquema do padrdo ISDTV [13].

Alguns dos beneficios esperados com o desenvolimé® um padrdo Brasileiro de
Televiséo digital s&o:
- Reducédo da dependéncia tecnoldgica;
« Incentivo a producéo de softwares, contetudo locaivas oportunidades de negocios;
« Promocéo da Cultura Digital;

- Insercdo mais efetiva da ciéncia e tecnologia leiess nos consorcios Internacionais.

2.2.2.5 Digital Terrestrial Multimedia BroadcastBTMB

Digital Terrestrial Multimedia Broadcast (DTMB) @ padrdo Chinés para televisao
digital, destinado para recepcdo em terminais feosl méveis. Este padrdo usa a técnica de
transmissdo de dados denominadaTpare Domain Synchronuous-OFDNIDS-OFDM), que é
basicamente uma tecnologia de modulacdo de vamiadoras, suportando tanto esquemas de
modulagdo de portadora Unica, assim como de maitagoras. Além disso, o padrdo DTMB
aprimorou o seu desempenho através das tecnoldgigzotecdo doframes? (quadros) e
adocédo dos LDPOLpw Density Parity Check ColJeque sdo cbdigos corretores de erro lineares
[13]. O esquema de funcionamento do padréo chiedd/dligital € apresentado na figura 2.7

O padrdo DTMB é capaz de transmitir o sinal depava o Receptor HDTV movendo-se
a 200 km/h de velocidade. Este padrdo também supevico de TV digital movel em

computadores de méo, o que nao se verifica no$gada Europa e América. Além disso, com o

2 |magens individuais que comp&em um video.
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raio de cobertura do sinal utilizando o padrao d&IB espera-se que seja 10 km mais longo do

gue o do padréo europeu, DVB-T [15].

Camada de Camada de Camada de
codificagdo Multiplexagio Transmisso
de fonte
Terrestre
Video ——————l _
yideo MPEG-2 |——3m COFOM
_ Sistema
fUdio ey AUAOMPEG-2 || MPEG Satélite
AAC
PSSk
Cados >

Figura 2.6: Esquema do padrdo DTMB [13].

Em contrapartida, o padrdo DTMB é tecnicamente ¢ roamplexo nos esquemas de
modulac&o em relacé&o aos outros padroes, esseopauié ainda ser implementado em redes de

frequéncia Unica (SFN), assim como em redes deptasltfrequéncias (MFN) [15].

2.2.3 Espectro Eletromagnético

Espectro eletromagnético € o termo designado pactassificacdo do conjunto de
frequéncias, com o0s seus respectivos comprimemamda que caracterizam os diversos tipos
de ondas eletromagnéticas. Existem varias formamdas eletromagnéticas, estas ondas podem
ser descritas em termos de campos elétricos e tagnePorém, apesar de terrem a mesma
velocidade de propagacéo, as ondas eletromagnéifeasm-se através da sua frequéncia e seu
comprimento. No espectro eletromagnético ndo emistazios, isto é, todas as regides que

compdem o espetro eletromagnético sdo reservadaslgam servico especifico [16].
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2.2.3.1 Espectro da Televisédo

O espectro destinado para transmissdo da telewmdestre abrange duas faixas,
designadas por VHF¢ry high frequengy que sao as frequéncias muito altas e Uidtra( high
frequency, que sdo as frequéncias ultra-altas. Na faix®lE (30 — 300 MHz), a televisédo é
transmitida nas frequéncias de 54 MHz até 216 MHpje corresponde aos canais de 2 até 13 no
espectro. Ainda nesta faixa, opera o servico desingssao de radio em FM, que ocupa uma faixa
de 88 MHz até 108 MHz.

O alcance (raio de cobertura) de um sistema depdedfatores como: poténcia do
transmissor, qualidade das antenas, da instalaséim aomo da sensibilidade do receptor.

A faixa de UHF (300 MHz — 3 GHz) abrange os caridisaté 83 da televisdo, o0 que
corresponde uma faixa de entre 470 MHz até 890 Mian da transmisséo da televisdo, séao
transmitidos nesta faixa outros servicos, comocésm da radioastronomia e seguranca publica.
Além disso, é nesta faixa de frequéncias destipada TV que se encontra o dividendo digital,
que resulta da transicdo tecnoldgica da radiodifuda analdgico para digital. A Tabela 2.3
mostra detalhadamente o espectro alocado parastdeA faixa de frequéncias que compreende
0s canais 2 ao 13, correspondem a faixa de VHRiagnq que, a faixa que compreende 0s canais

14 ao 83 corresponde a faixa de UHF.

2.2.3.2 Interferéncia em sistemas de Televiséo
2.2.3.2.1 Interferéncia eletromagnética

A interferéncia eletromagnética (EMI) ocorre quandtuas ou mais ondas
eletromagnéticas coincidem no tempo e no espada iBterferéncia pode ser construtiva,
guando existe um reforco maximo entre os movimentatulatérios envolvidos, assim como
pode ser destrutiva, quando ocorre uma atenuac&oma&ntre os movimentos ondulatorios
[17]. A interferéncia eletromagnética pode ser poada por diversas fontes que podem ser
naturais (quando ocorre devido o ruido coésmico, bemo relampago e outros tipos de ruidos
atmosféricos), assim como as fontes provocadashpeh@m (circuitos eletronicos).

A maioria dos equipamentos elétricos ou eletronpmmem produzir EMI. As fontes mais

comuns incluem componentes como fontes chaveagelés, motores, triats e equipamentos,

130 TRIAC é um componente formado basicamente pisr8B6Rs (diodo com trés terminais: anodo, catogate)
internos ligados em paralelo.
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tais como, impressoras eletrénicas, instrumentag@dica, controles industriais, computadores

pessoais e jogos eletronicos.

Tabela 2.3: Frequéncia dos canais de TV (faixa deHF e UHF).

LARGURA DE PORTADORA DE . PORTADORA | OSCLADOR LARGURA DE PORTADORA DE. PORTADORA | OSCILADOR

CANAL CANAL

FAINA, VIDED DE SOM LoCaL FALKA VIDEQ DE SOM LOCAL
i 54-60 55.25 59.75 m 43 644-650 643.25 649,75 631
3 60.66 61.25 65.75 107 44 650656 651.25 655.75 697
4 66-T2 67.25 71.75 113 45 656662 65T, 25 661.75 703
5 7682 Tr.25 81.75 123 db 662668 663.25 BGT.T5 09
] o288 83.25 B7.75 12 47 668674 BG9.25 61375 715
7 174180 175.25 179.75 21 48 G674.680 BT5.25 673.75 m
8 180186 181.25 185.75 227 49 680.686 B81.25 685.75 TeT
& 186-192 187.25 191.75 233 50 686692 6BT.25 691.75 733
10 192.198 193.25 197.75 39 51 692.698 693.25 6aT. TS 738
11 198204 199.25 200,75 245 52 £93-704 699,25 T03.75 745
12 204.210 205.25 209,75 251 53 T04.710 105.25 T09.75 L)
13 210-216 211.25 215.75 257 54 7T10-716 711.25 T15.75 757
14 AT04T6 471.25 475.75 iy 55 T16-722 T17.25 T21.75 763
13 ATG-482 ATT.25 481.75 523 56 T22.128 T23.25 T21.75 769
16 482 488 483.25 487.75 329 57 728.734 72925 133.75 775
17 488454 489.25 493,75 535 58 734.740 735.25 739.75 e
18 494-500 495.25 499.75 541 59 740-746 T41.25 745.75 iar
19 500.506 501.25 505.75 547 60 T46.752 T47.25 51.75 793
20 S06-512 507.25 .75 553 61 152.758 T53.25 T51.75 799
21 32518 3325 MT.73 359 [ T58-T64 139.25 T63.75 05
22 518-524 519.25 523,75 365 63 T64-TT0 T65.25 T69.75 an
23 524.530 525.25 529.75 571 G4 770776 771.25 T75.75 81r
24 530.536 531.25 535.72 =18 65 1T6-782 TT1.25 T81.75 #23
23 536-542 537.25 541.75 583 66 T82.788 78325 T87.75 829
26 542.548 543.25 S47.75 589 T T88.T94 789.25 T93.75 835
27 248.554 349,25 35373 95 68 T94-800 T793.25 793,75 &1
28 554.560 555.25 559.75 601 69 B00-806G 801.25 B05.TS 847
29 560.566 561.25 36575 &OT 0 806812 BO7.25 811.75 853
30 566-572 567.25 571.75 613 i | 812818 B13.25 B17.715 B5G
Ea 5T2.578 573.25 5T7.75 619 72 B18-824 819.25 B23.7T5 865
32 578.584 &79.25 583.75 625 13 824830 825.25 829.75 81
33 584.590 585.25 589.75 631 T4 B30-836 831.25 835,75 arr
34 590596 591.25 595.75 637 75 836842 B37.25 BA1LTS 883
35 596.602 597.25 601.75 643 T B42.-848 B43.25 BAT.TS 889
36 602608 603.25 60775 649 I B48-854 849,25 B33.75 895
a7 G0B.614 609.25 613.75 655 T8 B54-860 855.25 B859.75 901
a8 614-620 615.25 619.75 661 ] B60-866 B61.25 865.75 807
29 620.626 621.25 625.75 667 B0 866872 BET.25 Br1.75 913
40 626632 627.25 631.75 673 81 BT2.878 BF3.25 BIT.TS 919
41 632-638 633.25 637.75 679 a2 a78-884 879.25 883.75 925
a2 638.644 639.25 64375 GBS 83 884890 885.25 B89.75 931

Fonte: http://www.teleondas.com.br/frequencias.html

Alguns dispositivos de uso doméstico tendem a emitilas eletromagnéticas de baixa
frequéncia, enquanto que outros dispositivos, camo caso dos computadores e outros
dispositivos eletrbnicos com circuitos integradersdem a emitir ondas eletromagnéticas de alta
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frequéncia. Assim sendo, se estas emissdes tivenengia suficiente e estiverem proximos de
outros dispositivos, como por exemplo, os receptoie TV, poderdo causar interferéncia e se
essa interferéncia ndo for devidamente controlpdderd afetar o funcionamento de outros
sistemas.

A interferéncia pode ser emitida diretamente em ambiente, a partir do préprio
equipamento, assim como pode ser conduzida e di@aexgartir de componentes e equipamentos
por meio da linha de distribuicdo de energia. Esgarferéncia conduzida pode afetar o
desempenho de qualquer dispositivo conectado nananexie.

A interferéncia eletromagnética € um fator ambieqt@ afeta significativamente o desempenho

e a confiabilidade de qualquer sistema eletrori&. [

2.2.3.2.2 Interferéncia de Radio-frequéncia

Interferéncia de radio frequéncia (IRF) é a raddagé conducdo de frequéncia de radio
energia ou ruido eletrénico produzido por aparelbtitricos e eletrbnicos em niveis que
interferem com o funcionamento do equipamento adj&c

Os sinais interferentes, também designados por riespusdo sinais de outras
comunicagles que invadem o canal em uso, atragilhardificultando as comunicacdes em
andamento. Esses sinais podem ocorrer de form&nahassim como proposital e um exemplo
desses sinais € a linha cruzada na ligacao tetef¢i®].

A IRF é qualquer emisséo, radiacdo ou inducdo qugoometa o funcionamento ou que
prejudique seriamente, obstrua ou interrompa reé@etente um sistema de comunicagcdo, como
um servico de radio navegacdao, servicos de telegimangbes, servico de comunicacdes de radio,
pesquisa e servico de resgate, ou servico de m&ig@, operando de acordo com o0s
procedimentos, normas e regulamentos aprovadosa Bar considerada prejudicial, a
interferéncia deve provocar efeitos prejudiciaiavgs, tais como falhas do circuito e perda de
mensagens no sinal transmitido.

Nos sistemas de televisdo, a interferéncia podedsenatureza co-canal ou de canal
adjacente.

A interferéncia co-canal ocorre quando duas ou m@issoras de televisdo operam na

mesma faixa de frequéncia, porém, em diferenteasade cobertura. Essa interferéncia
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geralmente surge quando, na instalacéo dos trasmmssde TV ndo se respeitam as distancias

adequadas para o seu isolamento.

A interferéncia de canal adjacente ocorre quandts @dumissoras de TV adjacentes em

frequéncia transmitem sinais, uma para a faixaebp€ncias da outra. Este tipo de interferéncia

geralmente ocorre devido a imperfeicdo dos filmos receptores, que permitem a recepcao de

sinais indesejados, provenientes de faixas deéregas proximas.

A IRF, nos sistemas de TV, resulta na degrada¢&indd transmitido, que se traduz em

distor¢cdes da imagem, assim como no ruido que ped@erceptivel no audio. As causas da

interferéncia nos sistemas de televisdo podemgsepadas da seguinte forma:

Deficiéncia na instalagéo - devido a deterioracéiesada por agentes atmosféricos, tais
como sol, vento, chuva, os acessorios instalades pdV que sdo as antenas, cabos e
outros, podem elgséprios causar interferéncia na recepgao;

Condi¢des Anormais de Propagacao Radioelétricasteneaso, a interferéncia ocorre
devido as reflexdes que o sinal sofre. Estas m@fiexpodem ser causadas pela
imperfeicdo do terreno, edificios etc. Assim semd@ossivel que varios sinais de
televisdo cheguem simultaneamente na antena dpcéexeatravés de multipercursos.
Além disso, pode acontecer que o mesmo sinal titidenchegue a antena do receptor
através de caminhos de propagacéo diferentes edestasamento no tempo, resultando,
por exemplo, na superposicéo de imagens

Funcionamento de aparelhos elétricos e eletronideste tipo de interferéncia ocorre,
com alguma frequéncia, durante a utilizagdo deaeletmésticos e geralmente ocorre em
intervalos de tempo regulares;

Outras causas - essas causas podem ser sinaisipnige de outras estacdes emissoras,
onde o sinal interferente superpde-se ao sinajateseEste caso ocorre, quer por avaria
dos componentes amplificadores do sistema de ré@oeepgger por defeitos de blindagem
dos proéprios receptores, ou até porque o sinafénemte é mais forte do que o sinal que
se pretende receber. Além disso, os préprios reappodem provocar interferéncias em
outros receptores instalados nas proximidades,ddexiradiacdes anormais dos seus

osciladores.
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2.3 LONG TERM EVOLUTION - LTE

Long Term EvolutionLTE) é a evolucdo da tecnologia de terceira gerg@G), que
melhora o trdfego de dados do usuério final e elevaxperiéncia deste através da total
mobilidade. O desenvolvimento do LTE, também comlteccomo E-UTRAN Evolved
Universal Terrestrial Radio Access Netwprfoi iniciado pelo consorcio 3GPP com objetivo de
desenvolver unframeworkpara a evolugcdo da tecnologia de acesso radio 3@&stilitando
uma maior largura de banda, menor laténcia e tegieobe radio acesso otimizado de pacotes
com capacidade de taxa de dados de pico de atélld®[20].

As redes LTE, sdo baseadas na tecnologia OFD®@®#h¢gonal Frequency Division
Multiple Accesg em combinagdo com modulacdes de ordem supexiér64QAM), grandes
larguras de banda (até 20 MHz) e multiplexacdoasao downlink (até 4x4). Por conseguinte,
altas taxas de dados podem ser alcancadas nas L'EHesNessas redes, ndo existe um
controlador inteligente centralizado, os eNodeBsdWare conectado a rede de telefonia mével e
gue se comunica diretamente com aparelhos mod@shicarmalmente interconectados por meio
de uma interface (X2) e para o nucleo de rede édrda interface (S1), como ilustra a Figura 2.8.
A razdo para a distribuicdo de inteligéncia ensrestacdes bases nas redes LTE é de acelerar 0
estabelecimento da conexdo e reduzir o tempo réEcegzara ohandover(transicdo de um
terminal mével de uma célula para outra de forraasparente ao usuario). Por outro lado, na
rede LTE a camada do protocolo MAC (camada quéelstee a l6gica para o uso do meio de
transmissdo, evitando colisbes entre os dados) reptésentada apenas no equipamento do
usuario (EU) e na estacao base, levando assim anicegdo e decisdes mais rapidas entre o
eNodeB e o EU [21].

Dentre vérias vantagens que o sistema LTE oferace @s usuarios e operadores destacam-se
[21]:
- Desempenho e capacidadéornecer taxas de piatownlinkde pelo menos 100 Mbps e
laténcia inferior a 10 ms;
- Simplicidade: o LTE suporta portadoras com largura de bandaviééxde menos de 5
MHz até 20 MHz em FDD e TDD. Uma operadora de ¢elief mével pode introduzir o
LTE em diversas faixas, onde for mais facil posieioportadoras de 10 MHz ou 20 MHz

de largura de banda. Por outro lado, o LTE aprasgiuersos aspectos que simplificam a
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construcdo e gerenciamento das redes de proxinagagercomo € caso da instalacéo
plug-and-play”, autoconfiguracdo e auto-otimizacdo. Estes aspesimplificardo e
reduzirdo o custo de implantacéo e gerenciamentedia Além disso, o LTE esta sendo
implementado em paralelo com redes de transpoarteleo baseado em IP simplificados,
nos quais a construcdo, manutencéao e introducéerdigos sdo mais faceis.

- Variedade de terminais:além dos telefones celulares, fazem parte dosirtaisnLTE
dispositivos como computadores e varios outrosogiipos eletronicos. Dado o fato de
que o LTE também suportabandovereroaming®, os terminais LTE podem ter
cobertura de banda larga a todo o momento. A FigiTranostra a arquitetura da interface

aérea do LTE.

MME / S-GW MME / S-GW
i i n
@y ()
e 5
1 " X2 1 > E-UTRAN
\ / eNB
eNB \ (( )) //,
t\ / g
eNB
_/

Figura 2.7: Arquitetura geral da interface aérea (EJTRAN) do LTE [20].

Nesta arquitetura pode-se verificar os eNodeBsegtéo interligados uns com o0s outros
através da interface X2. Cada eNodeB esté ligagdalé EPC Evolved Packet Cojecomposta
pelos modulos MME/S-GW, atraves da interface S1ploo do usuario, a interface S1 termina
no modulo S-GW ferving Gatewgy e no Plano de Sinalizagdo, a interface S1 termio
modulo MME Mobility Management Enti)y Os eNodeBs sdo pontos terminais de controle e
plano dos usuarios para as EUs na rede.

2.3.1 Funcao das eNodeBs

X Termo na lingua inglesa que significa conectarag. us
» Capacidade de os usuéarios de uma rede obterentietdesmte através de uma outra rede, em um locajrgéioo visitado.
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Numa rede LTE os eNodeBs, ou simplesmente eNBsitimc¢ao de [22]:

» Gestao de recursos radio, como é o caso de: cemteanobilidade, alocacéo dinamica de
recursos aos usuarios, tantoupdink assim como ndownlink(agendamento), etc...

» Compactacado do cabecalho IP (Protocolo de Inteenetiptografia de fluxo de dados do
usuarig

* Selegédo de médulos MME (Entidades de Gerenciantantdobilidade) quando nenhum
encaminhamento pode ser determinado a partir deniaicao fornecida peléU;

» Encaminhamento de dados dos usuarios para os Gat€saw);

« Agendamento e transmissdo de mensagenpaging® e informacdes déroadcast
(provenientes do MME)

* Medicao e configuracao de relatorios de medicéa penbilidade e agendamento.

2.3.2 Tecnologias empregadas no sistema LTE

No LTE podem ser destacadas trés tecnologias comdamentais para o projeto da
interface de radio. Estas tecnologias séo: a tegiete portadoras multiplas, os sistemas MIMO
(Multiple-Input Multiple-Output, assim como a aplicagdo da comutagédo de pacates

interface de radio.

2.3.2.1 Tecnologia de portadoras multiplas

Uma das inovacdes das redes LTE € o uso de sisteF@aM (Orthogonal Frequency
Division Multiple® para transmissao do sinal e os esquemas de aasssoados, OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiplgxno downlink e SC-FDMA Gingle Carrier -
Frequency Division Multiple Accgsso uplink Os sistemas OFDM apresentam muitas
vantagens, desde a sua robustez ao desvanecimentangltipercurso assim como a
interferéncia.

O OFDMA, usado nalownlinkdo LTE, estende a tecnologia OFDM para fornecer um
esquema de multiplo acesso muito flexivel. OFDMdstile a largura de banda disponivel para
a transmissdo do sinal num grande numero de suadooas de banda estreita, dispostas de

forma mutuamente ortogonal, que, de uma maneingidwil ou em grupos de sub-portadoras

18 Processo usado pela rede para solicitar o estémeleto de uma ligagéo de sinalizagdo NAS (protoashdo no plano de
controlo entre o usuario e o nlcleo da rede) paisudrio.
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podem transportar informacéo, enquanto que em OFD&dra subdivisdo da largura de banda
disponivel é explorada, compartilhando as sub-gorts entre varios usuarios [22]. Como
resultado desta flexibilidade do OFDMA destaca-se:

» Diferentes larguras de banda no espectro podentiseadas sem alteracdo fundamental

dos parametros dossima ou projeto do equipamento;

* Recursos de transmissao de largura de banda ehpédem ser atribuidos a diferentes

usuarios e agendados kutente no dominio da frequéncia;

* Reutilizacdo da frequéncia e controle da interfeigéentre as células sao facilitados.

Para auplinko LTE usa uma técnica de acesso designada por 3@AFA razdo da escolha
do SC-FDMA reside no fato de existir uma neces&ddd se assegurar que os dispositivos
moveis operam com 0 menor consumo possivel deiareegste fato pode ser afetado pela forma
de modulacao utilizada. O OFDM apresenta uma etevalh¢cdo pico/médideak-to-Average
power ratio (PARP), o que resulta num consumo elevado de eneAgsim sendo, a
implementacdo do OFDMA naplink do LTE seria inviavel, sob ponto de vista de eficié
energética. Além disso, o0 SC-FDMA apresenta umandohibrida, combinando uma baixa
relacdo pico/média (PARP) com a boa eficiénciareontultipercursos e alocacéo flexivel de
sub-portadoras do OFDM. A Figura 2.9 ilustra geafiente o funcionamento das técnicas de
acesso multiplo OFDMA e SC-FDMA.

Fraguency 80 kHz Fraguency

fa 15 kHz fe

OFDMA SC-FDMA

Figura 2.8: Tecnologias de multiplo acesso do LTEsndominio da frequéncia.
Fonte: http://www.freescaleic.org/html/08-06/40840.shtml

Nesta ilustracdo, o OFDMA transmite quatro simbalesdados, em paralelo, um por

cada subportadora, ocupando 15 kHz de largura mgab&nquanto que, o SC-FDMA transmite

38



os simbolos de dados em série em quatro vezesactax cada simbolo de dados que ocupa a
largura de banda N x 15 kHz. Conforme mostra argi@uQ, o sinal OFDMA é claramente de
multi-portadoras, enquanto que, o sinal SC-FDMAsmdrece de compartimento Unico, razéo
pela qual aparece o "SGSirjgle carrie) em sua designacgao.

2.3.2.2 Sistemas MIMO

Os sistemas MIMO Multiple-Input Multiple-Output oferecem grande confiabilidade e
capacidade para os servi¢os de banda larga moWIOM uma técnica que confere ao sistema,
a capacidade de comunicacdo atraveés de variosscamaa vez que 0 mesmo suporta varias
antenas tanto no emissor, assim como no receptosistema. Como consequéncia da
possibilidade de usar varios canais, 0 sistemabdrigicacdo consegue exceder o limite da sua
capacidade imposto pela Lei de Shannon. Multiplatereas podem ser utilizadas em uma
variedade de formas, com base, principalmenter&ptincipios fundamentais que séo [22]:

» Ganho de diversidade, que consiste na utilizacabweasidade do espaco fornecido pelas
multiplas antenas para melhorar a robustez damriae&o contra desvanecimento por
multipercurso;

« Ganho do arranjo, que € a concentracdo de enengianea ou mais direcdes. Isso
também permite que mudultiplos usuérios localizados diferentes diregcbes sejam
atendidos simultaneame (chamado MIMO multiusuario);

* Ganho de multiplexacdo espacial, transmissao dal dim varios fluxos para um anico

usuario em multiplas camadas espaciais criadasgmabinacdes das antenas disponiveis.

2.3.2.3 Comutacédo de pacotes para a interface dbaa

No LTE, como forma de se melhorar a laténcia detesia, a duracdo do pacote foi
reduzida a partir de 2 ms utilizados na tecnoléti®PA High-Speed Downlink Packet Access
para apenas 1 ms. Este curto intervalo de trandmigsntamente com as novas dimensdes de
espaco e frequéncia, ampliou o dominio das técuieasoss-layéf entre o as camadas MAC e

fisica para incluir no LTE técnicas como [22]:

* Agendamento adaptativo em ambas as didwnespacial e de frequéncia;

Y Técnica de protocolos baseados em interacdesantliéerentes camadas da pilha protocolar da rede.
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» Adaptacdo da configuracdo MIMO, incluindo a selegéaimero de camadas espaciais
transmitidos simultaneamente;

» Varios modos de relatoério rapido sobre o estadcatial.

2.3.3 Arquitetura do sistema LTE

O LTE apresenta uma arquitetura que permite a ctbigtade com as tecnologias que o
antecedem, como é caso do UMT@niversal Mobile Telecommunications SysStesnHSPA
(High Speed Packet Accésksso permite uma facilidade na transicao teajiod Segundo [23]
as principais diferencas na arquitetura LTE em @agio com oseleases(lancamentos)
anteriores estdo na supressédo do RR&d{o Network Controllgre no sistema baseado em IP. A

Figura 2.10 apresenta a arquitetura de uma rede LTE

Services
External networks:

Operator Services (e.g. IMS)

and Internet

_1._ S5/58
Laxe

\
Y i
RESH I TV

L]TII U

User Equipment

Figura 2.9: Arquitetura de uma rede LTE [23]

Nesta figura, a arquitetura do LTE esta divididagratro blocos que séo: Services
(Servicos); EPCHvolved packet cojeE-UTRAN e EU (Equipamento do usuario). Abaixexss

apresentada uma descri¢cdo sobre a funcdo de cambachle compde a arquitetura do LTE [23].
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» Services -este bloco garante a ligacdo da rede LTE com ortgckes de servi¢cos, como a
internet;

« EPC - 0 EPC é composto por varios elementos quamgeEsnham as principais funcdes
da rede LTE, estes elementos sao:

o MME (Mobility Management Entity) principal elemento de controle no EPC e
desempenha as func¢des de autenticacdo, segurangacigmento de mobilidade,
gerenciamento de perfil do usuario, conexao e @ai#io de servi¢os

0 S-GW Gerving Gateway - este elemento é responsavel pelo roteamento e
encaminhamento dos pacotes de dados do usuéarie &ntede LTE e outras
tecnologias como o 2G e 3G;

o P-GW (Packet Data Network Gatewaypede ser considerado um portal da rede,
isto é, € o ponto de entrada e saida de dadosdda Este elemento realiza a
filtragem e controle de pacotes requeridos parseodcos em questdao. O P-GW
aloca enderecos IP para os equipamentos dos usysmia que eles possam se
comunicar com outros dispositivos localizados em redes externas;

o0 PCRF(Policy and Charging Resource Function§ +tesponsavel pela politica e
Controle de Carga (PCC). Prové o Qg84d(ity of servicesadequado para que 0s
servigos solicitados possam utilizar os recursos@@dos

o HSS(Home Subscriber Servertempde o banco de dados de registro do usuario.

« E-UTRAN - este bloco € composto pela interligacas dNodeBs que se comunicam
através da interface X2. A eNodeB contém as camtsiaa (PHY),Medium Accesss
Control (MAC) Radio Link Control (RLC§ o protocolo de controle de pacotes de dados.
Ainda inclui a funcionalidade de compressédo de cahbe, criptografia, gestdo de
recursos do radio, controle de admissdo, negociagidoS naiplinke broadcast
contendo informacfes da célula. O E-UTRAN ¢é respeelspor todas as funcbes
relacionadas com o radio, que sao [22]:

o Gerenciamento dos recursos radio;

o0 Compresséo de cabecalhos;

0 Seguranga;

o Conectividade com o EPC.

* EU - representa os dispositivos de acesso dos usdariesie LTE.
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2.3.4 Espectro do sistema LTE

As redes do sistema LTE podem ser implantadas edosnBDD Frequency Division
Duplex, onde utilizam um par de canais para transmiss@eepcao do sinalflink e downlink
do sistema em faixas de frequéncias diferentes)masomo em modo TDDT{me Division
DupleX. No modo TDD, o sistema LTE compartilha o mesraoat para transmitir e receber
sinais (Iplink e downlink do sistema na mesma faixa de frequéncias). Asldal®4 e 2.5

apresentam o espectro de operagdo do sistema LTRoelm FDD e TDD respetivamente.

Tabela 2.4. Espectro do sistema LTE em modo FDD.

LTE FDD
Banda LTE Uplink (MHz) Downlink (MHZz) Largura de Banda (MHZ)
1 1920 - 1980 2110-2170 60
2 1850 — 1910 1930-1990 60
3 1710 -1785 1805-1880 75
4 1710 - 1755 2110-2155 45
5 824 — 849 869-894 25
6 830 - 840 875-885 10
7 2500 - 2570 2620-2690 70
8 880 -915 925-960 35
9 1749.9 - 1784.9 1844,9-1879,9 35
10 1710-1770 2110-2170 60
11 1427,9 - 1452,9 1475,9-1500,9 20
12 698 - 716 728-746 18
13 777 - 787 746-756 10
14 788 - 798 758-768 10
15 1900 - 1920 2600-2620 20
16 2010 - 2025 2585-2600 15
17 704 - 716 734-746 12
18 815 - 830 860-875 15
19 830 - 845 875-890 15
20 832 - 862 791-821 30
21 1447,9 - 1462,9 1495,5-1510,9 15
22 3410 - 3500 3510-3600 90
23 2000 - 2020 2180-2200 20
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24 1625,5 - 1660,5 1525-1559 34
25 1850 - 1915 1930-1995 65

Tabela 2.5. Espectro do sistema LTE em modo TDD.

LTE TDD
Banda LTE Alocagéo (MHz) Largura de Banda (MHz)
33 1900 - 1920 20
34 2010 - 2015 15
35 1850 — 1910 60
36 1930 — 1990 60
37 1910 - 1930 20
38 2570 - 2620 50
39 1880 — 1920 40
40 2300 - 2400 100
41 2496 — 2690 194
42 3400 - 3600 200
43 3600 — 3800 200

2.3.4.1 Interferéncia nos sistemas de telefonia elov

Nos sistemas de telefonia mével, a interferéna@arésiderada o maior fator limitador do
desempenho dos mesmos. Essa interferéncia pogecsecada por uma fonte intracelular, isto
€, atraves de uma estacdo movel da mesma célalaadas em andamento nas células vizinhas,
estacOes bases operando na mesma faixa de fregéneo de frequéncias no sistema), assim
como a interferéncia pode ser provocada por urersstexterno que de uma forma indevida,
irradie energia para a faixa de frequéncias degdimara a telefonia [24], como por exemplo, 0
caso da televisdo. Em canais de voz, a interfeagmaile provocar efeitos de ligacdo cruzada,
também conhecida conwosstalkenquanto que, em canais de controle, essa intecfarpode
causar a perda e o bloqueio de ligacdes devidooa en sinalizacdo digital. Assim como nos
sistemas de TV, na telefonia mével também existern tibos de interferéncia, que podem ou
ndo, ser gerados pelo proprio sistema: a interf@aéde cocanal e a interferéncia de canal

adjacente.
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2.3.4.1.1 Interferéncia de cocanal

Este tipo de interferéncia surge devido a reutiipadas frequéncias no sistema celular,
gue consiste na possibilidade de varios usuariosndemo sistema, em diferentes regides
geogréficas, utilizarem as mesmas frequéncias.cAidé do reuso de frequéncias aumenta
consideravelmente a eficiéncia espectral do sisternansequentemente a sua capacidade. As
células que resultam do reuso de frequéncias ssigndelas por células de cocanal e por esta
razdo, a interferéncia entre estas células é tandesignada por interferéncia de cocanal. Para a
minimizacdo da interferéncia cocanal, uma distarfbip adequada de separacdo devera ser

adotada entre as células conforme mostra a figaea 2

R e

Figura 2.10: Células cocanal.

Nesta figura, as células de numero 2 até 5 coastitn primeiro anel de células co-canal
em relacdo a ceélula de nimero 1. Isso significargquenesmo sistema, poderdo existir varios
anéis de células operando com as mesmas frequémsésscom as outras, desde que controlada

a interferéncia entre os usuarios.

2.3.4.1.2 Interferéncia de canal adjacente

A interferéncia de canal adjacente ocorre devidogerfeicdo de filtros nos receptores,
gue permitem que frequéncias indesejadas vazenasada de passagem.

Para a minimizacdo deste tipo de interferénciarmeser feitas boas filtragens no sistema
assim como atribuicdes do canal. Assim sendo, paacdo consideravel da interferéncia de
canal adjacente, a atribuicdo de canais nas célidasistema devera ser feita mantendo-se a
separacao de frequéncias em cada canal a maidvgo&esta forma, em vez de atribuir canais

gue formam uma banda continua de frequéncias ddatdeterminada célula, os canais deveréao
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ser alocados de tal forma que a separacao de freiguéntre os canais em determinada célula
seja maximizada.

No caso dos sistemas WCDMAWideband Code Division Multiple Accgssa
interferéncia entre canais adjacentes pode sectedrada através de trés parametros que sao:
ACLR; ACS e ACIR [25].

ACLR (Adjacent Channel Leakage Power Ratioeste parametro corresponde a relacao
entre a poténcietal transmitida e a poténcia medida no canal adjacente;

ACS (Adjacent Channel Selectivity- o ACS € definido em funcéo da seletividade do
filtro do receptor como medida de capacidade debercum sinal na frequéncia do canal
atribuido em presenca de um sinal de canal admc@ude também ser interpretada como a
relacdo entre a atenuacgéo do filtro de recepcdreqaéncia do canal atribuido e a atenuacéo do
filtro do receptor no canal adjacente;

ACIR (Adjacent Channel Interference Ragtie- métrica utilizada para analisar a
interferéncia no canal adjacente em relacdo a algutro parametro, como por exemplo a
capacidade com a queda de conexao. O ACIR é defatrdvés da combinacdo do ACLR e do
ACS que é dada pela equacéao (1).

1 1., 1
ACIR ACS ACLR

(1)
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2.4 DIVIDENDO DIGITAL

O dividendo digital pode ser definido como senddaixa de frequéncia ndo mais
necessaria para a radiodifusdo apdés a transicdd gaecnologia digital, consideradas as
operacoes existentes e as necessidades futura¥ dhefta. Nao ha uma definicdo oficial de
dividendo digital. A Comissdo Europeia define codieidendo digital “o espectro além das
frequéncias necessérias para atender os servicoadaelifusdo em um ambiente totalmente
digitalizado” [26].

Inicialmente, o dividendo digital foi definido consendo o espectro disponibilizado para
além daquilo que era necessario para acomodarnagasede televisdo analdgicos existentes.
Entretanto, esta definicdo ndo considerava que, gabtencdo de qualquer dividendo digital, as
transmissfes analdgicas precisavam ser desligad@a®, exigia uma transicdo bem sucedida para
a TV digital, e por sua vez que, a radiodifusaoitaligterrestre seria capaz de atrair 0s
espectadores da TV analdgica em numeros suficiemiengrandes para tornar isso possivel. O
dividendo digital é a porcédo de espectro disparduilo pela transicdo da radiodifuséo terrestre
analdgica para a digital.

O dividendo digital pode ser utilizado pelos sewsicle radiodifusédo, como por exemplo,
o fornecimento de mais programas de alta definiB&opu televisdo moével. Pode também ser
usado para outros servicos dentro do mesmo espeetradiodifusdo, assim como pode ser
usado em uma atribuicdo harmonizada de frequéngas, permitir a prestacdo de servigos
ubiquos, equipamentos universalmente compativereaening internacional (por exemplo,
International Mobile TelecomunicacgdMT) [8].

Falza DE UHF

L

TV DIGITAL DIVIDENDO DIGITAL {1}

H 14 H 51 |CH 52 CH 62| CH 70 CH &3

470 MH= 6238 NH= 02 MH= 800 MH=z
Figura 2.11: Dividendo digital na faixa de UHF.

A Figura 2.13 ilustra o posicionamento do dividewidgital na faixa de UHF no espectro.
Nota-se que a partir da faixa de 470 MHz até 698zMehtre os canais (CH) 14 e 51, sera
utilizada somente pela TV digital. A faixa de 698 &aos 802 MHz, entre os canais 52 e 69,

corresponde ao dividendo digital, para o qual a¥éado o sistema LTE 700 MHz, conforme as
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chamadas publicas da ANATEL [3]. Por ultimo, naufeg2.11, esta representada a faixa de 802
MHz & 890 MHz, que também corresponde a faixa d&,dEindo que esta faixa € destinada para

o uso da TV e diversos servicos, dependendo déaregatacédo de cada pais.

2.4.1 Disponibilidade do dividendo digital

Como forma de se evitar a interferéncia entre og¢ges de radiodifusdo e o servigo de
telefonia movel, o dividendo digital sé podera deponibilizado apdés o fim da transmisséo
analdgica. Além disso, € também necessério queada frequéncia correspondente ao DD seja
liberada de radiodifuséo digital e de outros sewigara os quais possam ser alocados, a fim de
se dispensar as limitacdes resultantes das irdadas transfronteiricas. Para os paises que
possuem um numero menor de servicos de TV analéggcgue transmitem na faixa de VHF
principalmente, o dividendo digital podera ser digpilizado com mais facilidade, dependendo

das suas politicas locais de transi¢do do anal@gicadigital [8].

2.4.2 Tamanho do dividendo digital

O tamanho do dividendo digital pode variar de uns jpara outro. Ele também pode ser
afetado pela situacdo dos paises limitrofes, castado da necessidade de se evitar, ou limitar
a interferéncia. Este tamanho devera ser determipaths necessidades subjacentes a escolha
dos parametros basicos de transmissdes digitaipagimular o tipo de recepcéo de TV digital, a
percentagem da populagcdo a ser coberta, a quakdaglda, a tecnologia utilizada, o respectivo
uso dos sistemas MFN e SFN [8].

2.4.3 Importancia do dividendo digital

O dividendo digital tem uma grande importancia uwez que o mesmo abre a
possibilidade de reatribuicdo de uma grande pastespectro de radio. Qualquer decisdo de
alocacdo de espectro é sobre a alocacéo de reassassos. O dividendo digital tem algumas
especificidades que o tornam uma das decisbesmmaastantes sobre o espectro [8].

O uso do dividendo digital proporcionara maior ctlo@, maior velocidade e melhor
gualidade para acesso as aplicacdesntgginet Devido as caracteristicas de melhor propagacéao

do sinal em na faixa dos 700 MHz, permitird tamtz@implantacdo de redes de banda larga em
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zonas rurais, com um consequente impacto socialiymsAlém disso, a faixa de 700 MHz

permite melhorar a recepcao do sinal dentro déceaifem areas urbanas.

2.5 RECOMENDACOES DO FCC PARA O USO DA FAIXA DE TV

Atualmente, um grande problema relacionado a aesatelecomunicacdes reside na
gestdo para o uso do espectro de frequéncias. ddn&unto de novas tecnologias de redes de
acesso sem fio, que demandam por um espaco naresgedrequéncias para a sua aplicagéo,
representa um desafio para as entidades reguladoraspectro eletromagnético. Um desses
desafios € a regulamentacao da faixa da TV pasa pelos diversos servicos.

A FCC (ederal Communications Commissjpérgdo Norte Americano que se encarrega
pela regulamentacdo das telecomunicacdes, tem eapads varias recomendacdes com o
objetivo de possibilitar a coexisténcia de diversesricos, inclusive na faixa da TV, dentro do
espectro de frequéncias.

Dado o fato de a faixa de frequéncias da TV aptasararacteristicas de propagacao
consideradas atrativas para alocacdo de novos;eerde telecomunicacdes, parte desta faixa
esta sendo destinada para uso pelos servigcos nie/dianda larga em varios paises [2]. Desta
forma, as novas tecnologias, quando alocadas xeadai frequéncias da TV, poderao oferecer um
servico mais eficaz com coberturas maiores em &elags outras tecnologias que operam em
faixas de frequéncia mais elevadas, acima de 1 @étzexemplo. Segundo o FCC, os novos
dispositivos que acessam 0 espectro de TV, senacasrferéncia, poderiam fornecer novos
servicos, como um caminho de retorno para sendeosadiodifusdo interativos ou distribuicéo
de video sem fio, domeéstica, etc.

Por outro lado, as emissoras de TV expressam @reggupacado de que, permitindo a
operacao dos dispositivos nado licenciados, por pieemas faixas da TV representaria um risco
de interferéncia nos servigos de televisdo e paddetar negativamente a transicdo dos sistemas
de TV analodgica para TV digital. A recomendacaoF@LC para o loteamento de canais de TV
digital especifica as distancias minimas de separaptre as estacbes de TV, para prevenir a
interferéncia cocanal, que vao de 196,3 a 273,®meiros. Enquanto que, para prevencéo da
interferéncia de canais adjacentes, a distancianmairrecomendada é de cerca de 110
quildmetros. Estas distancias minimas de sepam@éessarias entre estacées de TV digital sdo

baseados no pressuposto de que as mesmas estgendopcom a sua poténcia maxima de
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transmissdo. No entanto, para outro tipo de trassmi que ndo seja da TV, por exemplo,
operando num canal de televisdo nao utilizado e wonmivel de poténcia muito mais baixa do
gue o de uma estacdo de TV, ndo seria necessdaigrande distancia de separacao, para se
evitar interferéncias de co-canal e de canal adjad@7].

Desta forma, a FCC acredita que seria apropriadmife que dispositivos de baixa
poténcia operem na faixa de TV, em locais ondeaosis de TV ndo séo usados desde que seja
considerada uma banda de guarda apropriada. Akso,degundo o FCC, a largura de banda de
6 MHz de um canal de TV aberta, livre, é geralmegr@nde o suficiente para suportar a
operacao de banda larga e que, muitas vezes méltphais vagos podem estar disponiveis em
uma area para fornecer largura de banda adiciédsaim sendo, permitir dispositivos sem
licenca para operar nos canais de TV que néo esti@n usados em uma determinada area pode
permitir uma utilizacdo mais eficiente do espededrequéncias [27].

Sobre a possibilidade de causar interferéncia, @ &Zedita que com as devidas bandas
de guarda seria possivel permitir a operacdo dewwervicos na faixa de TV, sem causar
interferéncia prejudicial aos servicos de televisddualmente, existem opc¢des técnicas
disponiveis que tornam viavel para outros servagyapartilhar o espectro na faixa de TV, sem

comprometer os servigos de televiséo.

2.5.1 Protecéo dos servicos de televisédo

As estacbes de TV analogica e digital sdo geraknpmtegidas contra interferéncia
através de contornos de protecdo. O nivel de gusbefine o contorno de protecao das estacdes
de TV varia dependendo, do tipo de estacdo, seaéTiWranaldgica ou digital, a banda em que
esta estacdo opera. Diferentes valores de contpnotsgidos sdo especificados para ambas as
estacdes analdgicas e digitais que operam na dabtmixo VHF (canais 2-6), alto VHF (canais
7-13) e da faixa de UHF (canais 14-69), conformstraca Tabela 2.4 [27].

O contorno de protecéo é a area de protecdo oastagéo da TV devera operar livre de
interferéncias e corresponde ao espaco geométnide o seu sinal tem valores definidos para
cada faixa de canal.

Para determinacdo dos contornos do sinal sao usslasirvas do FCC: F(50,10),

F(50,50) ou F(50,90) em relacdo ao HNMT. Estas asurfornecem os valores médios da
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intensidade de campo atendidos ou excedidos emdb8%ocais receptores, durante 10%, 50% e

90% do tempo.

Tabela 2.6: Contorno de protecéo para a TV analdgice digital

Tipo de estagéo Canal Contorno (dBu) Curva deggagio

Baixo VHF (2-6) 47 F(50,50)
TV analégica VHF alto (7-13) 56 F(50,50)
UHF (14-69) 64 F(50,50)
Baixo VHF (2-6) 62 F(50,50)

Analégica Classe A,
_ _ VHF alto (7-13) 68 F(50,50)

TV de baixa poténcia
UHF (14-69) 74 F(50,50)
Baixo VHF (2-6) 28 F(50,90)
TV digital VHF alto (7-13) 36 F(50,90)
UHF (14-51) 41 F(50,90)
Baixo VHF (2-6) 43 F(50,90)
Digital Classe A VHF alto (7-13) 48 F(50,90)
UHF (14-51) 51 F(50,90)

A ocorréncia ou ndo da interferéncia depende tagde sinal desejado pelo sinal ndo

desejado (D/U), que varia de acordo com o tiposti@céo e com a natureza do sinal indesejado.

Por isso, o FCC, prop6e também a utilizacdo dderios apresentados na Tabela 2.5 para

garantir que os dispositivos que operarem nesga f@o causem interferéncia prejudicial ao

servico de TV.

Tabela 2.7: Relagdo D/U para protecao da TV analéea e digital

Tipo de estagéo Separagédo do canal Relacdo D/U (dB) Curva de propagagéo
Co-canal 34 F(50,10)
TV analdgica, Classe A i :
. . Adjacente superior -17 F(50,50)
TV de baixa poténcia i _

Adjacente inferior -14 F(50,50)

Co-canal 23 F(50,10)

TV digital e Classe A Adjacente superior -26 F(50,50)
Adjacente inferior -28 F(50,50)
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As curvas de propagacdo usadas para o calculoamdsrigos apresentados nas tabelas
acima, sdo apresentadas em anexo neste traballsod®alhes sobre os critérios de protecdo dos

servigos da TVD poderao ser encontrados em [8TE [2

2.6. CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada uma abordagem #&esoiore as tecnologias para as quais
sera feito o estudo da interferéncia. Foi feita apardagem sobre as caracteristicas dos sistemas
de televisdo digital e do LTE. Além da TVD e LTEBrdm trazidas neste capitulo, questdes
relacionadas ao espetro eletromagnético, com eefoguaixa de TV (UHF), assim como a sua

regulamentacédo por parte de alguns érgaos resmiasav
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CAPITULO Il

3.1 CENARIO DE ANALISE

Neste capitulo é apresentado o cenario para o&égito o estudo da interferéncia. E
apresentado nesta mesma seccdo, 0 espago geqggaasico como as configuracdes de ambas as
tecnologias para as quais é feito o estudo (laaglia do transmissor da televisdo, localizagcdo das
estacdes base do LTE, assim como dos receptoseggas da TV e LTE respetivamente).

Para este estudo, foi considerada uma area gexggrdéi 1000 km2, para permitir a
cobertura pelo sinal da TVD de todas as classegqrél&ca, esta area representa uma cidade de
médio porte. Portanto, foi assumido que uma enassder televisdo esteja em funcionamento
nesta area e que, a torre de transmissao desssoese encontra instalada num ponto, que se

localiza no centro da cidade, conforme mostra argi§.1.

Figura 3.1: Representacdo de um sistema de telewisd

O raio (R) de cobertura da televisdo varia de acoam a classe da TVD instalada na
area em estudo. Conforme mostra a Figura 3.1, aaptares da televisdo estdo aleatoriamente
distribuidos ao longo da area de cobertura do rieser da televisdo. Na prética, estes
receptores encontram-se instalados nas residéndiaersos locais dentro da cidade.

Além da televisdo digital, encontra-se instaladanm&sma area, uma rede de telefonia

movel (sistema celular) de banda larga que é o EREe sistema é constituido por um grupo de
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células, sendo que cada uma delas é alimentadan@oestacao base, que fornece cobertura para

0s respetivos usuarios. A Figura 3.2 mostra um pledo sistema celular descrito acima.

Figura 3.2: representacdo de um sistema celular.

Nesta figura encontra-se representado um sisteinirceomposto por dezenove (19)
células com formato hexagonal. No centro destaglas| estdo instaladas as estacdes base,
representadas pelos pontos da cor verde. Ao loadigura, é possivel verificar os pontos da cor
vermelha que representam uma amostra dos usudrissstgma. Estes usuarios encontram-se
aleatoriamente distribuidos entre as células, cordanostra a figura. Assim sendo, cada usuario
esta alocado a uma célula especifica através ddegaaacesso aos servicos do provedor. Numa
situacdo pratica, as células suportam varios usjadependendo da capacidade do sistema,
porém, na Figura 3.2 estdo representados apenassalguarios ativos no sistema, isto €, que
estdo em comunicacdo durante um determinado itdedeatempo. Por outro lado, a célula da
cor amarela representa a célula central do sistemade ser usada como célula de referéncia
para se efetuar qualquer tipo de analise.

Uma vez que o estudo visa analisar o desempenhdViia e do LTE diante da
interferéncia matua e quando ambos os sistemas ep&rando na mesma area geografica, o

cenario para a andlise foi configurado conformstitua Figura 3.3.

53



> -/ Rede LTE

Figura 3.3: Cenério de Andlise

A distancia (d) de separacdo entre o transmissor\tdigital e a célula de referéncia
(célula da cor amarela), onde se encontra a eskas@0do LTE mais proxima do transmissor de
TV, varia entre 1 km a 10 km, conforme ilustra gufa 3.3. Esta variacdo da distancia garante
gue ambos 0s sistemas permanecam na mesma arebadi@a. Assim sendo, o sistema LTE
permanece instalado ao longo do raio (R) de cotzeda TV digital. Esse raio de cobertura da
TVD varia entre 18 km, 29 km, 42 km e 57 km, derdeaccom a classe da TVD considerada na
analise, conforme apresentado na Tabela 2.1. Mo&asLTE, cada ponto da cor verde representa
trés estacdes bases (sistema de tri-setorizaca@aryaate cobertura por todas as direcbes da
célula). Os pontos da cor vermelha representam spgrios (MS) do LTE, distribuidos
aleatoriamente ao longo das células. Por outrg ladiesempenho do sistema LTE foi analisado
para trés diferentes valores de largura de banddH5, 10 MHz e 20 MHz, suportando um
maximo de 200 usuarios por cada célula.

A Figura 3.4 ilustra o cenario detalhado da intérieia matua entre os sistemas da TVD e
LTE. Nesta figura, as setas da cor azul represeotasinais desejados para ambos 0s sistemas e
as setas da cor vermelha representam os sinaieiatges.

Para o caso onde o LTE sofre interferéncia da Dualj este estudo focou nuplink do
sistema LTE por ser o sentido que mais sofre er@ncia, quando comparado cordawnlink
Isto ocorre devido o fato de que o sistema LTHzatium esquema de modulagdo mais robusto
contra interferéncias ndownlink (OFDMA), enquanto que naplink, o sistema utiliza um
esquema mais simples que € o SC-FDMA para gamaeficiéncia energética no equipamento do
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usuario. Além disso, as estacdes bases (BS) demsisi.TE, encontram-se numa altura
consideravelmente mais alta do que os terminaiseivde que faz com que as mesmas sejam

mais susceptiveis a interferéncia provocada pafsinissor da televiséo [2-9].

> ¥ [Receptor TVD]
1 [Sin aI Interferente //\

Ir
by

|5mal Desejado||
%

LTE BS

E—-_:- =)
)\ [Transmissor TVD)]

. :

Figura 3.4: cenério de interferéncia entre a TVD ® LTE [30]

Nesta figura é possivel verificar um transmissoifadigital que transmite o sinal para

7z

uma residéncia onde se encontra um receptor dae$sg transmissdo é ilustrada pela reta
unidirecional da cor azul, representando o sinséj@elo do sistema da TV. Por outro lado, pode
se verificar uma estacdo base do LLEE BS que transmite e recebe o sinal do terminal mével
(LTE M9 e essa transmissao e recepcao estao represgmédalasta bidirecional, também da cor
azul, que representa o sinal desejado no sisterga Eiitretanto, na mesma figura, é possivel se
verificar também retas da cor vermelha, que reptaseos sinais interferentes no sistema todo.
Desta forma, a figura mostra o transmissor da Qualiinterferindo na estacéo base do LTE (no
sentido dauplink), assim como mostra a estacédo base e o terminadl o LTE interferindo no
receptor da TV digital. Note-se que o receptor #DTé 0 Unico elemento que ndo causa
interferéncia no sistema, pois este funciona comoelemento passivo, isto é, sO serve para

receber o sinal da TV digital e n&o transmite omtes
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Tabela 3.1: Parametros de simulagdo para o LTE.

Parametros do Sistema LTE

Raio da Célula

3 km

Frequéncia de Operacédo

700 MHz (canal 52)

Numero de Estacdes Base

57
Tamanho do Cluster 3
Altura da Antenna (BS) 30m
Ganho de Recepc¢éo (BS) 15 dBi
MS gerados em cada simulacdo 200
Altura do MS 15m
Poténcia de Transmissao 23 dBm
Perda por Acoplamento 70 dB
Largura de Banda

5 MHz, 10 MHz, 20 MHz

Figura de Ruido

4dB

Modelo de Propagagéo

Hata Extendido

Esquema de Modulacao

SC-FDMA (uplink)

Tabela 3.2: Parametros de simulagdo para a TVD.

Parametros da TVD

Ganho de transmissao

15 dBi

Classe Especial (80 kW)

Poténcia de transmisséo (ERP)

Classe A (8 kW)

Classe B (0.8 kW)

Classe C (0.08 kW)

Altura da antena

150 m

Diagrama de radiacao

Omnidirecional

Frequéncia central

695 MHz (canal 51)

Classe Especial (57 km)

Distancia maxima de contorno

Classe A (42 km)

Classe A (29 km)

Classe B (18 km)
Largura de banda 6 MHz

Modelo de propagacao ITU-RP. 1546 LAND
Esquema de Modulagdo COFDM
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As Tabelas 3.1 e 3.2 descrevem o0s parametros usadmsfiguracéo dos sistemas LTE e
TVD. Nestas Tabelas podem ser encontrados paré&rainoo: o raio de cobertura das células do
LTE, as frequéncias de operacao de ambos os sitasaespectivas poténcias de transmisséo e
as larguras de banda.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA

Esta secdo apresenta os modelos usados para ¢tocddsuparametros de analise do
desempenho dos sistemas LTE e TV digital diantent&feréncia mutua. Esses parametros
incluem a probabilidade de interferéncia provocpd LTE na TV digital, a relagdo sinal
interferéncia e ruido (SINR) no usuério do LTE@pacidade do canal (C) do LTE.

No primeiro caso, onde o sistema LTE interfere ¥i®;Ta probabilidade de interferéncia
é calculada com a condi¢do de que a intensidadsindd recebido (dRss) no receptor da TV

digital seja maior que a sua sensibilidade (s&tg]) [

dRss >ser ()
Assim sendo, a probabilidade de interferéncia reeptr da TV digital € calculada

através da equacao (3):
R=1-R (3)
Onde: R é a probabilidade de o LTE interferir na TV digi¢aP, € a probabilidade de o

sistema LTE néo interferir na TV digital. A problidade P, € calculada atraves da equagao (4).

P - dRss > @ ,dRss > sen
IRss,,, +N |+N

R = (4)
P(dRss > sens)

A equacédo (4) representa uma probabilidade conditie pode ser interpretada como
sendo a probabilidade de a relagéo sinal dese@deceptor da TVD (dRss) e Interferéncia mais
ruido ser maior que a relacao sinal interferentel XE e interferéncia mais ruido, dado que, a
intensidade do sinal desejado no receptor da TYfaiér que a sua sensibilidade.

Sendo G a poténcia transmitida pelo terminal movelld®; I ¢ a interferéncia que afeta

o receptor da TV digital; N € o ruido no canal. iRss

comp

€ a poténcia total dos sinais interferentes

[28].
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ingomp =3 IRsS (5)

=1

Para o segundo caso, onde o sistema da TVD irgartet TE, é necessario que se calcule
a capacidade do canal do LTE, considerando a ené&rfia da TVD. A capacidade do canal do
sistema LTE é determinada através da férmula der@imaque impde um limite para a maxima

taxa de transmissao do canal, conforme Equagéo (6):
Cc=B*log, (1+SINR ) (6
Onde Cc € a capacidade de catfab{ughpu} do LTE em Mbps e B € a largura de banda

do LTE em MHz. Por outro lado, o SINRa relacdo sinal interferéncia e ruido e é calcula

através das equacoes (7):
SINR :$ 7)

Onde:P ¢é a poténcia recebida pela estacdo base (BS) do LTE; I é a poténcia de

interferéncia total que afetauplink do LTE, sendo que o P é definido pela Equacéo (8).
—p*
P=R"P ®)
OndeP, é poténcia transmitida pelo equipamento do us&t®) para estacéo base (BS)

e R é a perda de propagacédo entre 0 MS e a BS e d@atkcatravés modelo de propagacao
(Modelo de Hata Estendido).
Desta forma, a interferéncia total no sistema LTada pela Equacao 8.

I = Iinter+ I ext+ N t (9)

A 1. corresponde a poténcia de interferéncia interir@ @3 usuéarios do sistema LTE [28],

inter

Neell

inter = z PT(L k)* | (UE, BS) (10)
I1,1-j

Assumindo que o sistema é totalmente ortogonal (@&De sem interferéncia causada

pelo reuso de frequéncias, esta interferéncia gedeonsiderada nula. A, € a poténcia de

interferéncia externa, provocada neste caso psiensa interferente externo que é a TV digital e

€ dada pela Equacéo (11).
Next , )
Iext = Z II:essnlocking *IRSSanantec (11)
m-1
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Onde os valores d@SS,,,...s € iIRSS,0uimg FEPresentam a poténcia de interferéncia recebida

pelo sistema interferido (devido as emissfes eapl@iao bloqueio de sinal respectivamente).

N, representa o numero de sistemas externos qusieta no LTE.

ext !

N, corresponde ao ruido térmico no canal e é calows@veés da Equacéo 12:

-174+10log, (N*RBs)+ NE
] (12)
10
Onde: N € o numero de blocos de recurso fgutaxdoras) por usuario; RBs ¢ a largura de
banda de cada bloco de recurso; e NF ¢ a figura de ruido do receptor do LTE (MS) [29].

Tendo a capacidade do canal do LTE, pode-se calauerda da capacidade do canal

N, =107

através da Equacao 13:

Cc

=1——
G c (13)

max

Onde: C é a capacidade do camialqughpu} do LTE considerando a interferéncia da TV

digital e C_,

X

€ a capacidade do canal do LTE sem sofrer infaréés de nenhum sistema

externo.

3.3 METODOLOGIA DE ANALISE

No primeiro caso, onde foi estudado o impacto tefieréncia do sistema LTE na TVD, a
metodologia adotada consiste na andlise da pradedid de ocorréncia da interferéncia em
relacdo ao valor do limiar da probabilidade derfeténcia no receptor da TVD que é de 5 %.
Este valor encontra-se definido em [30]. Desta &grquando a probabilidade de ocorréncia da
interferéncia provocada pelo sistema LTE na TVDespntar um valor acima do limiar, essa
interferéncia é sempre considerada prejudicial pafancionamento da TVD, enquanto que,
guando essa probabilidade de interferéncia apm@asealores abaixo do limiar, o sistema vitima
(TVD) podera funcionar com um desempenho satistator

Para o segundo caso, onde foi estudada a intecfar@ae a TVD podera causar no LTE,
foi adotada uma metodologia que consiste na obbedgd valores da capacidade do sistema
LTE, para posterior calculo da perda dessa mesmpacichade devido a interferéncia externa.
Assim como no primeiro caso, os resultados obts#ws analisados em relacdo a um valor de
limiar.
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O limiar da perda de capacidade do sistema LTBeémd@éado em relacdo ao valor de 50
Mbps, que corresponde ao valor da taxa de dadasdpasistema LTE operando com 20 MHz de
largura de banda [31]. Este valor teorico corredpoa 56,8 % do valor da taxa de dados

encontrado durante as simulacdes, () que é de 88,0428 Mbps para o sistema LTE operando

com o mesmo valor da largura de banda, 20 MHz. d¢essnulacdes, foi considerado que o
sistema LTE operava em condicdes ideais, istosistema operava sem sofrer nenhum tipo de
interferéncia. Assim sendo, o valor da taxa de sa#50 Mbps corresponde a 56,8 % do valor
da taxa de dados do sistema LTE em condicOes ideas implica uma perda de 43,2% da
capacidade do canal do sistema LTE devido a iméeréea externa. Dessa forma, 43,2 % foi
afixado como limiar de perda da capacidade do cdm&lTE e corresponde a diferentes valores

de taxas de dados, dependendo da largura de barsisteima LTE considerada em cada analise.

A Tabela 3.3 apresenta os valores de taxas de dmdbSE em condi¢es ideai€ () para as

trés larguras de banda analisadas. A Tabela 3€3ama também os valores correspondentes as

taxas de dados do limiar da perda para cada ladgubanda do LTE.

Tabela 3.3: Capacidade do canal e limiares de peraio LTE.

LTE Bandwidth C.... (Mbps) Limiar (%) Limiar (Mbps)
5 MHz 22,0107 43,2 12,5
10 MHz 44,0214 43,2 25,5
20 MHz 88,0428 43,2 50

Assim como no primeiro caso, todos os valores ddgoda capacidade do canal do
sistema LTE que se encontram abaixo do limiar ddgpsdo considerados aceitaveis, enquanto
gue, com os valores acima do limiar de perda, erdpenho do LTE sera considerado

insatisfatorio.
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CAPITULO IV

FERRAMENTA DE ANALISE

4.1 INTRODUCAO
SEAMCAT (Spectrum Engineering Advanced Monte Carlo Analysd) € um software

livre, baseado no método de simulacdo de Monteo@ague foi desenvolvido dentro do quadro
da Conferéncia Europeia das Administracdes Pogtai$elecomunicacdes (CEPT). Essa
ferramenta permite a modelagem estatistica deedifes cenarios de radio interferéncia para
realizacdo de estudos de partilha e compatibilidamtee sistemas de radiocomunicacdes nas
mesmas frequéncias ou em bandas adjacentes. SEAME&ATte a avaliacdo das méascaras de
transmissdo e recepcdo de diferentes sistemas) assio permite a avaliagdo dos limites das

emissdes indesejadas, niveis de bloqueio e denatkedacao [29].

4.1.1 METODOLOGIA DE FUNCIONAMENTO

SEAMCAT foi concebido para aplicar o método de Moftarlo, de modo a gerar 0s
niveis dos sinais, desejado e de interferéncieeceptor do sistema interferido (vitima). Depois
gue esses sinais sao gerados, pode ser calculgdababilidade de interferéncia entre os
sistemas. Para tal, o usuéario da ferramenta dengarametros dos sistemas de radio para os
guais deseja fazer a andlise. Esses parametroms®tea posicdo de uma estacao radio base, a
posicao do receptor (que pode ser movel ou fixapaéncias de transmisséo e frequéncias de
operacao. No caso da posicao do receptor movekbxmnplo, SEAMCAT executa um processo
de Monte Carlo e a posicdo do movel ird variar aené aleatoria dentro de sua curva de
distribuicdo e todas as variaveis que irdo mudafumgéio dessa variacdo da posicao, tais como a
perda de propagacéo serao novamente calculadosguiranova posicao.

Nesta ferramenta podem ser modeladas até 20 fundgdsistemas de radio (todas com
uma gama de variaveis). Assim sendo, resultadofiaveis poderdo ser obtidos através da
aplicacdo de um grande numero de amostras / everggse numero devera ser maior do que
vinte mil amostras (nimero de amostras > 20.0@0Rigura 4.1 mostra a interface grafica da
ferramenta SEAMCAT.
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Figura 4.1 Interface grafica do SEAMCAT (tela inicial).

A Figura 4.1 mostra a tela inicial do SEAMCAT onde podem efetuar varias
configuracdes para diferentes sistemas de radia,gsquais se pretende fazer a analise. Dentre
varias configuracdes, SEAMCAT permite selecionao sestema escolhido € genérico (caso da
televisdo, por exemplo), CDMACode Division Multiple Accesspu OFDMA QOrthogonal
Frequency-Division Multiple AccgssAlém disso, esta ferramenta permite a configimage
outros elementos do sistema, tais como o0s tipantinas, seus respetivos ganhos e diagramas
de radiacdo, assim como permite definir as masciddoqueio dos sistemas e os modelos de
propagacao do sinal.

A interface do usuario do SEAMCAT permite o acessouso eficiente de todas as
funcionalidades da ferramenta. Uma explicacado rdatalhada sobre o funcionamento dessa

ferramenta pode ser encontrada em [29].
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4.1.1.1 METODO DE MONTE CARLO NO SEAMCAT

Monte-Carlo (MC) é uma técnica matematica computadda que possibilita analisar
guantitativamente os riscos de tomadas de decE&® método fornece varios resultados
possiveis e as probabilidades de ocorréncias dessaiéados de acordo com a acéo escolhida
como decisdo. O Método de Monte-Carlo é usado erarsiis areas de atuacdo: financas,
gerenciamento de projetos, energia, indUstriagrdmyia, pesquisa e desenvolvimento, seguros,
petréleo e gas, transportes e meio ambiente.

A técnica de Monte Carlo € o0 método estatisticodmsaomo base pelsoftware
SEAMCAT. Os métodos de simulacdo estatistica difgeen-se dos meétodos analiticos
convencionais, que sao normalmente aplicados acégsaliferenciais ordinarias ou parciais que
descrevem algum sistema fisico ou matematico. Eitamaplicacdes da técnica de Monte Carlo,
0 processo fisico é simulado diretamente, e nawehéssidade de se escrever ainda as equacfes
diferenciais que descrevem o comportamento donssst®essa forma, o Unico requisito para o
uso da técnica de Monte Carlo é que o sistemabftmicmatematico seja descrito pelas fungdes
de densidade de probabilidade. O método de Montk Q4MC) pode ser descrito como um
método estatistico, no qual se utiliza uma seqaéteinimeros aleatérios para a realizacdo de
uma simulagéo.

No SEAMCAT, o método de Monte Carlo funciona seduirtinco etapas basicas que
sao apresentadas abaixo:

* Determinar a pseudo-populacéo que representa adesrd populacdo de interesse.
» Aplicar uma técnica de amostragem para obter unestaanda pseudo-populacéo.

» Calcular o valor da estatistica de interesse ezan@a 0 mesmo.

* Repetir as etapas 2 e 3 M vezes.

» Usar os M valores obtidos na etapa 3 para estudiatrdbuicdo da estatistica.

A técnica de Monte Carlo trabalha considerando rdog instantes independentes no
tempo ou no espago. Assim sendo, para cada instanggmulagdo, um cenario é construido
usando um numero de variaveis aleatérias difererfiste nimero pode representar, por
exemplo: a localizacdo do sistema interferenteedat#@io ao sistema interferido, o quao forte é o
sinal desejado, quais 0s canais do sistema vitinméederente estdo sendo usados etc. Assim
sendo, se um numero suficiente de ensaios de gidwfar considerado, a probabilidade de um

determinado evento ocorrer pode ser calculada ecomivel elevado de precisao.
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4.2 ARQUITETURA DO SEAMCAT

Conforme mostra a Figura 4.2 a ferramenta SEAMCAToBposta por trés principais
moédulos de funcionamento EGE, ICE e CDMAE. Cadadastes modulos executa uma tarefa
especifica para o funcionamento do SEAMCAT. As fias; de cada um dos modulos sdo

descritas abaixo:

| f :_i I j I C
Plug-ins User Interface

Workspace {.sws) \
© s Event Generation Engine < EGE Display >

Results e :

XML File CDMA Engine < CDMA Display )

\T/ Future Calculation Engine < Display >

Technical Libbrary

Reports e Interference Calculation Engine < ICE Display )
XML stylesheets

Figura 4.2. Arquitetura do SEAMCAT.

* Event Generation EngindEGE)

A partir de um cenério de interferéncia definido,EGE gera uma série de numeros
aleatorios que servem como amostras do sinal usagtimlos matematicos. As amostras geradas
sao processadas para calcular a intensidade daskgjaginal recebido (dRss), que € a intensidade
do sinal no receptor do sistema interferido (Vrpyeniente do transmissor desejado (Wt), assim
como para calcular todas as intensidades dos dimaisterferéncia (iRss). Esse processo é
repetido varias vezes, de acordo com o numero deteas definido pelo usuario.

* Interference Calculation EngingICE)

O ICE processa as informacdes recolhidas pela E@B palcular a probabilidade de
interferéncia entre os sistemas. No ICE os sindRsg) e (iRss) gerados pelo EGE sao

comparados com a relacdo sinal-ruido (SNR) pareulzal a probabilidade de interferéncia,

64



considerando a condi¢ao de que a intensidade des#gasinal recebido deve ser maior do que a
sensibilidade do receptor vitima (drss > sens).

* Cdma Engine(CDMAE)

Ao contrario de uma simulacéo de interferénciaeesistemas que ndo sejam CDMA, que &
feito considerando dois pares de transmissoresept@es e estimam-se 0s sinais recebidos em
cada receptor separadamente, a simulacédo de sss@DIA requer processos mais complexos
de controle de poténcia num sistema totalmentegado, incluindo o impacto proveniente das
células vizinhas, assim como a tentativa do sistéenaivelar o impacto da interferéncia para o
sistema CDMA interferido. O mecanismo CDMAE perm#esimulacdo de redes CDMA

considerando a sua complexidade.

4.2 APLICACOES DO SEAMCAT
A coexisténcia entre varios servigos de radio ddusonstitui um grande desafio para
engenharia do espectro eletromagnético. Devidoeacente demanda pelo uso do espectro,
surgem problemas no gerenciamento do mesmo, assimd @umenta a necessidade de
racionalizacdo na utilizacao deste recurso quesgrasso.
Entre varios problemas que podem ser encontradosengenharia de espectro
eletromagnético, SEAMCAT pode ser aplicado para:
» Determinar o tamanho apropriado das bandas de @gymrdh evitar interferéncia em
canais adjacentes;
» Determinar as mascaras de emissao nos transmissmesssarias para proteger os
servicos nos canais adjacentes;
» Especificar a susceptibilidade do receptor paraguaar o desempenho do sistema em
um determinado ambiente de radio;
* ldentificar problemas de compartilhamento de bam#gafrequéncias entre os diferentes
servicos e tecnologias;
» Identificar as bandas apropriadas para cada sisiemadio.
Além das aplicagfes indicadas, SEAMCAT pode sedaigara varias outras aplicagcdes no
estudo do compartilhamento do espectro, dependéosi@bjetivos do usuério. Varios sistemas

de radiocomunicacéo podem ser modelados no SEAM@ATtomo:
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» Sistemas moveis terrestres e equipamentos dealudoce;
* Sistemas ponto-a-ponto e ponto-a-multiponto;

« Sistemas de transmissao terrestre e estacéesaedersistemas de satélites.

4.3 CONCLUSAO DO CAPITULO

SEAMCAT é uma ferramenta livre, baseada no métedsimiulacdo de Monte Cartpue
permite a modelagem estatistica de diferentes iosnde radio interferéncia para realizacédo de
estudos de partilha e compatibilidade no espedetvoenagnético. Além de apresentar uma
interface simples e de facil uso, SEAMCAT permitemadelagem de vérios sistemas de
radiocomunicac&o, tais como, sistemas terrestrégeis) de curto alcance e de satélites. E uma
ferramenta importante e que pode ser usada parasvépos de analise na engenharia de

espectro.
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CAPITULO V

RESULTADOS DA PESQUISA

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os resultados alcancadastdwa analise da interferéncia mutua
entre a televisédo digital e o LTE em canal adjazerd faixa de 700 MHz. Estes resultados
demonstram a necessidade da realizacdo de estodosr® da interferéncia matua entre os
sistemas da TVD e LTE visando garantir a coexis#mios dois sistemas nesta faixa de

frequéncias. Para obtencao destes resultadoslivada a ferramenta de simulacdo SEAMCAT.

Primeiro caso

No primeiro caso foi analisada a probabilidade dgistema LTE, operando em canal
adjacente (canal 52 da faixa de UHF, que corresparidixa de 698 MHz a 704 MHz), causar
interferéncia na televisédo digital, que opera noat&1(correspondente a faixa de 692 MHz a
698 MHz). Neste caso, os resultados sédo apreseantedfibrma de probabilidade de ocorréncia
da interferéncia em funcdo da distancia de separagfie os sistemas. Aléem da disténcia de
separacdo dos sistemas, foi feita a andlise coasde diferentes intervalos de guarda entre
ambos os sistemas. Assim sendo, se a probabildtadeorréncia da interferéncia for de cerca de
100 % significa que o sistema LTE sempre ira ietérino funcionamento da televiséo digital,
resultando no mau desempenho da mesma. Enquanteseyaeprobabilidade de ocorréncia da
interferéncia for de 0% significa que ndo havetérferéncia do sistema LTE na televisdo digital
e esta podera funcionar com um bom desempenho.

Afigura 4.1 apresenta a variagédo da probabilidkde sistema LTE interferir na televisao
digital quando os dois sistemas estiverem alocaddsixa dos 700 MHz com um intervalo de
guarda de 2 MHz.

Neste caso, a interferéncia que o sistema LTE pocusar na televisdo digital podera
ocorrer com probabilidade de cerca de 70 % se awdbestemas forem instalados considerando
uma distancia de separacdo de apenas de 1 kmpiedtabilidade de interferéncia tende a
decrescer com o aumento da distancia de separag&stiemas e a mesma atinge cerca de 20%
para uma distancia de separacao de 5 km. Entret@mésar do decréscimo com o aumento da
distancia de isolamento dos sistemas, pode-se gogra probabilidade de interferéncia do
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sistema LTE na televisdo digital permanece acimindar de 5 % (definido no capitulo Il deste
trabalho) até pelo menos 10 km de distancia deagfa Assim sendo, pode-se afirmar que para
um intervalo de guarda de 2 MHz, o sistema LTE pdeerferir na TVD com probabilidade

acima do limiar para distancia de separagcédo daced0 km.

Probabilidade de interferéncia do LTE na TVD

T T T T T T

70y

{ { ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

! ! —8— LTE 20MHz no canal adjacente
- ;- -| —+— LTE 10MHz no canal adjacente H
LTE 5MHz no canal adjacente

60

50
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20

Probabilidade de interferéncia (%)
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| |
1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distéancia de separagdo (Km)
Figura 4.1: Probabilidade de interferéncia provocad pelo sistema LTE na TVD para 2 MHz de banda de guda

A figura 4.2 apresenta a variacdo da probabilidide LTE interferir na televiséo digital

para um intervalo de guarda de 3 MHz.
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Probabilidade de interferéncia do LTE na TVD
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Figura 4.2: Probabilidade de interferéncia provocad pelo sistema LTE na TVD para 3 MHz de banda de guda

Para este caso, os resultados mostram uma redog&aleravel na probabilidade de
ocorréncia da interferéncia do sistema LTE na tef@vdigital devido ao aumento do intervalo de
guarda entre os sistemas. Esta interferéncia paderder com probabilidade de cerca de 35 %
guando os sistemas separados por uma distancige dekan. A probabilidade de interferéncia
continua decrescendo com o0 aumento da distanceeplaracdo entre os sistemas e a mesma
alcanca o limiar (5%) para 4 km de distancia deasgg@io. Assim sendo, para distancias de
separacdo acima de 4 km, apesar da probabilidadeateer a interferéncia provocada pelo
sistema LTE, a televisdo digital podera operar ecomdesempenho satisfatorio. Além disso, é
possivel verificar na figura (4.2) que para distasice separacdo de até 8,5 km, a probabilidade
de a interferéncia ocorrer torna-se nula, portaafmartir desta distancia de separacéao, a televisao
digital podera operar livre de interferéncia déesisa LTE.

A probabilidade de o sistema LTE interferir na wed@o digital, sendo que ambos os
sistemas estdo separados por um intervalo de gaardaMHz é apresentada na Figura 4.3.
Considerando este intervalo de guarda, signifieaatimite superior da faixa do canal da TVD
corresponde a 698 MHz, enquanto que, o limite ioffeta faixa do sistema LTE corresponde a
702 MHz.
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Figura 4.3: Probabilidade de interferéncia provocad pelo sistema LTE na TVD para 4 MHz de banda de guda

Para este caso, os resultados mostram que a piaddd de o sistema LTE interferir na
televisdo digital € bastante reduzida em comparegéoos casos anteriores. Esta probabilidade
de interferéncia é de cerca de 6 %, 5,5 % e 5 % lpaguras de banda do sistema interferente
(LTE) de 20 MHz, 10 MHz e 5 MHz respetivamente, iglaos sistemas estiverem separados por
cerca de 1 km de distancia. Assim como nos cadesi@es, a probabilidade de ocorréncia da
interferéncia diminui com o aumento da separacdie ers sistemas. Pode-se notar neste caso
gue, a partir da distancia de cerca de 1,3 km plaragéo entre os sistemas, a probabilidade de o
sistema LTE interferir na TVD permanece semprexabdo limiar e que a mesma probabilidade
se torna nula a partir de 4 km. Isto significa @qpesar da interferéncia que podera sofrer do
sistema LTE, a TVD podera operar com um desempsatisfatorio desde que seja respeitada
uma distancia minima de separacdo entre os sistema®rno de 1,3 km. Por outro lado, se esta
distancia for incrementada para mais de 4 km, a pgBera operar sem probabilidade de sofrer

interferéncia do sistema LTE.

Conclusao da analise do primeiro cenario
Neste primeiro caso, onde € analisada a intedexégue o LTE podera causar na
televisdo digital, pode-se concluir que esta ietériicia podera ocorrer com diferentes valores de

probabilidade, dependendo de fatores como a diat@gcisolamento entre os sistemas, assim
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como do intervalo de guarda. Assim sendo, quanda distancia minima de protecao for
respeitada (dependendo do cada intervalo de guamdtlevisdo digital podera operar com
probabilidade de sofrer interferéncia nula, ou cesta probabilidade abaixo do limiar, o que
significa que a televisdo ira operar com um desempesatisfatério. Além disso, € possivel
concluir também que a probabilidade de interfe@nai televisédo digital ndo depende da largura
de banda do sistema interferente, o LTE, uma vezegta probabilidade de ocorrer interferéncia

apresenta pouca variacdo para diferentes valoriesgiga de banda do sistema LTE.

Segundo caso
No segundo caso, foi analisada a interferénciaagtetevisédo digital operando no canal

51 podera causar no LTE, operando no canal 52 eQsdtados sdo apresentados na forma de
perda de capacidade do canal umink do sistema LTE. Essa perda de capacidade é obtida
através da variacdo (perda) ttwoughputdo usuario devido a interferéncia provocada pela
televisdo digital. Assim sendo, para efeitos delismafoi fixado um limiar de perda de
capacidade do canaplink do sistema LTE, conforme explicado no capitulaldste trabalho. A
partir deste limiar é possivel analisar o desempeithsistema interferido, o LTE. Dessa forma,
guando a perda da capacidade do canal do sistehad Bituar acima do limiar, o desempenho
do sistema sera considerado insatisfatorio, enqugué, se a mesma permanecer abaixo do
limiar, o LTE podera operar com um bom desempe®ur. outro lado, quando a perda da
capacidade do canal LTE for nula, isto é, assumvalor zero (0), isso significa que o sistema
LTE néo esté sofrendo interferéncia da televisgdalj ou que o nivel de interferéncia € muito
baixo de tal forma que n&o causa perdéghnoughputdo usuério LTE. A perda da capacidade do
canal foi analisada para trés diferentes larguedsathda do LTE e nessa andlise foi considerada a
interferéncia provocada pela televisdo digital gizatro classes.

As figuras 4.4 e 4.5 apresentam a perda da caplciia canal LTE, quando o sistema

opera com 5 MHz de largura de banda.
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Figura 4.5: Perda de capacidade provocada pela TVBa classe A no canal LTE operando com 5 MHz de langa de

Neste caso, os resultados mostram a perda de dagaailo LTE devido a interferéncia
provocada pela TVD das classes Especial e clas®s Aesultados mostram que a maior perda da
capacidade do canal do sistema LTE ocorre quango sesema sofre interferéncia de uma
televisao digital de classe especial, conformepersio. Essa perda da capacidade é de cerca de

100 % para distancias de separacao abaixo de Zstarg, othroughputdo usuario do sistema

banda.
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LTE nestas condi¢fes sera quase nulo e melhoraaa@umento da distancia de isolamento entre
0s sistemas. A perda da capacidade do LTE alcatigaan da perda (43,2 %) para uma distancia
de separacdo de cerca de 5,5 km e permanece atmiresmo até atingir o nulo quando a
distancia de separacao for de cerca de 10 km. Ry lado, a Figura 4.5 mostra que a perda da
capacidade do canal LTE devido a interferéncia quagia pela televisédo digital da classe A, &
relativamente menor e situa-se em torno dos 93r#yraa distancia de separacdo de 1 km. Essa
perda diminui rapidamente até alcancar o limiapel@a, quando a distancia de isolamento entre
os sistemas for de cerca de 2 km. Dessa forma,da permanece abaixo do limiar até atingir o
valor nulo quando a distancia de separacao foetmae 6 km.

As figuras 4.6 e 4.7 apresentam a perda da capEcdia LTE, quando o sistema opera

com 10 MHz de largura de banda.
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Figura 4.6: Perda de capacidade provocada pela TVBa classe Especial no LTE operando com 10 MHz dertpura de
banda.
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Perda de capacidade do canal LTE
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Figura 4.7: Perda de capacidade provocada pela TVBa classe Ano LTE operando com 10 MHz de larguraedbanda.

Para este caso, os resultados apontam novamen#d add classe especial causando
maior perda de capacidade do canal do LTE. Assimoamo caso anterior, essa perda é de cerca
de 100 % quando os sistemas estiverem separadabspamcias abaixo de 2 km. Entretanto, a
perda alcanca o limiar para uma distancia de cgc&m. Depois de alcancar o limiar, a perda
de capacidade do LTE continua diminuindo até atingralor nulo em distancias de separacao
acima de 9,3 km.

Por outro lado, devido o aumento da largura deldao sistema interferido, o LTE, que
passou para 10 MHz e aliado ao fato de que a sdle\digital da classe A transmite uma poténcia
menor quando comparada com a classe especial,da percapacidade do canal LTE reduz
significativamente de 93 %, quando o LTE opera 5zMpara 70 %. Esta perda alcanca
rapidamente o limiar quando a distancia de separéogade cerca 1,7 km. Para distancias de
isolamento entre os sistemas maiores que 4,5 kerda de capacidade do LTE permanece nula.

As figuras 4.8 e 4.9 apresentam a perda da caplciia canal LTE, quando o sistema
opera com 20 MHz de largura de banda.

Neste caso, os resultados mostram uma melhordisagivia na perda provocada pela televiséo

da classe A, a mesma situa-se em torno de 54 %dza@acia de separacao de 1 km.
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Perda de capacidade do canal LTE
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Figura 4.8: Perda de capacidade provocada pela TVBa classe A no canal LTE operando com 20 MHz de Igura de

banda.
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Figura 4.9: Perda de capacidade provocada pela TVBa classe A no canal LTE operando com 20 MHz de Igura de

banda.
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Esta perda alcanca rapidamente o limiar quandstandiia de separacéo for de cerca de 1
km e atinge o valor nulo quando os sistemas estiveseparados por 3 km de distancia. Porém,
assim como nos casos anteriores, a perda provpeldVD de classe especial permanece alta.

Perda de capacidade do canal do LTE
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Figura 4.10: Perda de capacidade provocada pela TVBa classe B no canal LTE operando com 5, 10 e 2(H¥ de largura

de banda.

A Figura 4.10, apresenta a perda de capacidadeogada pela TVD da classe B.
Conforme mostra a figura, a perda da capacidadd Hp neste caso, permanece sempre abaixo
do limiar independentemente da distancia se isaoltorentre os sistemas.

Para 5 MHz, 10 MHz e 20 MHz de largura de band&Tdfy os resultados mostram que a
perda de capacidade do canal LTE situa-se em went&4 %, 8 % e 6 % respectivamente,
considerando uma distancia de separacao de 1 kmefitvD e o LTE. Esta perda rapidamente
atinge um valor nulo. Isso significa que, se ncatadjacente ao sistema LTE operar uma TVD
da classe B, o sistema LTE poderé operar sempreauoomivel de desempenho satisfatorio, uma
vez que a perda permanece sempre abaixo do limiar.

A interferéncia provocada pela televisdo digital adizsse C também foi estudada. Os
resultados mostram que a perda da capacidade pdev@ela TVD da classe C € sempre nula,

como mostra a figura 4.11, devido a baixa potédeiransmissao desta classe da TVD.
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Perda de capacidade do canal do LTE
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Figura 4.11: Perda de capacidade provocada pela TVBa classe C no canal LTE operando com 5, 10 e 2(H¥ de largura

de banda.

Conclusao da analise do segundo cenario

Neste segundo caso, foi analisada a interfer@&nmaa televisédo digital podera causar no
sistema LTE. Os resultados desta analise mostrgtena perda da capacidade do sistema LTE
irA depender da classe de TV digital que operacamal adjacente. A perda de capacidade
provocada pela interferéncia da TV digital da &asspecial é sempre elevada. Essa perda
apresenta pouca reducdo apesar do aumento daalatgubanda do sistema interferido. Isso
acontece devido o fato de a TV digital da claspe@al operar com uma poténcia de transmissao
muito alta, entre 80 kW e 100 kW. Assim sendo, adigital das classes Especial e A precisa de
uma distancia minima de separacao relativamenterngara garantir que o sistema LTE opere
com niveis aceitaveis ou sem interferéncia. Paiodato, os resultados mostraram também que
0 aumento da largura de banda do sistema LTE reidniicativamente os impactos causados
pela interferéncia da TVD das classes A e B. Alésaad] € possivel verificar também que a perda
de capacidade provocada pela TV digital da classsitiBa-se sempre abaixo do limiar,
possibilitando, dessa forma, que o sistema LTE eopampre com niveis aceitaveis de

desempenho. A perda de capacidade do sistema loM6qada pela TVD de classe C € sempre
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nula, conforme mostraram os resultados. AbaixoTalzela 4.1, é apresentado o resumo dos
resultados desta analise.

Tabela 4.1: Resumo dos resultados.

Sist nterf . Sistema Banda de Probabilidade de Alcance do Distancia
istema Interferente anci
Vitima Guarda Interferéncia Limiar (5%) | de Prote¢éo
(1 km)
2 MHZ 70 % > 10 km >10 km
LTE TVD 3 MHZ 35 % 4 km 9 km
4 MHZ 6 % 1,3 km 4 km
. . Alcance do . )
. Sistema Largura de | Perda da capacidad = Distancia
Sistema Interferente ] Limiar (43,2
Vitima banda (1 km) de Protecéao
%)
Especial 100 % 5,5 km 10 km
A c 93 % 2 km 6 km
B 12 % <1km 3 km
C 0 % 0 0
Especial 100 % 4,8 km 9,3 km
A 70 % 1,8 km 4,5 km
TVD LTE 10
B 7% <1km 2,8 km
C 0 % 0 0
Especial 100 % 4,8 km 9 km
A 00 54 % 1,3 km 3 km
B 6 % <1km 2 km
C 0 % 0 0

Dado o fato de a probabilidade da interferéncissada pelo sistema LTE na TV digital
apresentar pouca variacao em relacéo a difereateses da largura de banda do LTE, a tabela
apresenta somente o resumo para um unico valargiard de banda do sistema LTE, 20 MHz. A
probabilidade de ocorréncia da interferéncia &eete a distancia de separacdo de 1 km entre os
sistemas. Por outro lado, para a interferéncia @ Mo sistema LTE, a Tabela 4.1 apresenta
apenas os valores das distancias de protecaog,igdstancias a partir das quais a perda da
capacidade do sistema LTE assume o valor nulo.
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5.2 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este estudo faz uma analise da interferéncia meéntr@ a televisdo digital e o servico
movel de banda larga LTE quando ambos os sistep@sm@m em canais adjacentes na faixa de
700 MHz. A andlise foi feita num cenario em queVTe o LTE estdo alocados nos canais 51 e
52 respectivamente da faixa de UHF. Assim sendsterteabalho foi analisado o impacto que a
interferéncia de um sistema podera provocar naoutr

Os resultados desta anélise mostraram que ambsistemas poderdo causar e sofrer
interferéncia. No primeiro caso, onde é analisatdeaferéncia que o sistema LTE podera causar
na TVD, os resultados mostraram que a probabilidad@terferéncia podera ser muito alta para
bandas de guarda de 2 MHz e 3 MHz se néo for ceragld uma distancia de separagdo maior
entre os sistemas. Ainda neste caso, os resultadsgaram também que esta probabilidade de
interferéncia apresenta pouca variacdo para dieseralores da largura de banda do sistema
interferente, o LTE.

No segundo caso, onde é analisada a interfer&eidVD no LTE, os resultados
mostraram que a perda da capacidade do canal dord Tepender da classe da TVD alocada no
canal adjacente. A interferéncia provocada pela 1043 classes Especial e A, causa maiores
perdas devido a sua elevada poténcia de transmRsé&outro lado, os resultados mostraram que
a perda provocada pela interferéncia da TVD dasel&permanece sempre abaixo do limiar de
perda. Isso significa que apesar da interferénmageada por uma TVD da classe B, o sistema
LTE podera operar no canal adjacente com um desdgmpsatisfatorio. A TVD de classe C
podera ndo causar interferéncia no LTE, razdo gedd, a perda de capacidade do canal LTE
provocada pela interferéncia proveniente da TVRldsse C é sempre nula.

Os resultados desta pesquisa apontaram tambéro papacto do aumento da largura de
banda do sistema LTE, quando este for o sistemafemido, que resultou na reducédo
significativa na perda da capacidade do LTE pros#tagzela TVD das classes A e B. Entretanto,
esta medida ndo teve muito impacto para a intenf&&rovocada pela TVD da classe especial,

pois a sua poténcia de transmissdo € muito alta.
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CAPITULO VI

6.1 CONCLUSAO DO TRABALHO

Neste trabalho foi feito um estudo sobre os ef@tsados pela interferéncia matua entre
os sistemas da televisdo digital (TVD) e de telefomovel Long Term Evolution(LTE),
operando na faixa de frequéncias de 700 MHz oudendo Digital (DD). Para obtencéo dos
resultados deste trabalho foi utilizado o métodosideulacdo de Monte Carlo. Os resultados
deste trabalho mostram que existe probabilidadesdsistemas de TVD e LTE interferirem
mutuamente quando estiverem operando em canaiseatga, 51 e 52, na faixa de UHF no
espectro de frequéncias. Essa interferéncia popl@jadicar o funcionamento de ambos os
sistemas, uma vez que 0s mesmos poderdo funciomaruen desempenho ndo satisfatorio.
Entretanto, os resultados obtidos no trabalho, tapmm fatores que poderédo influenciar no
impacto da interferéncia que cada sistema podeigacao outro. Dentre esses fatores, destacam-
se: a escolha da classe adequada da TVD panasettada no canal adjacente ao LTE; a banda
de guarda e também a distancia de separacdo ensiste@mas. Além disso, os resultados deste
trabalho também mostram que a interferéncia praepgela TVD de classe C ndo causa perdas
na capacidade do sistema LTE. Dessa forma, aenéerdia provocada pela TVD da classe C
pode ser considerada insignificante. Outro fatth edacionado ao aumento da largura de banda
do sistema LTE, que conforme mostraram os residtagto tem maior impacto se o LTE for o
sistema interferido. Entretanto, o estudo reabzadostra que apesar da interferéncia que um
sistema podera provocar no outro, € possivel aigtéexia dos sistemas da televisao digital e
telefonia movel na faixa de frequéncias dos 700 Mékrsde que distancias de separacdo e

bandas de guarda adequadas, apresentadas naad@sdkeste trabalho, sejam respeitadas.

6.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS
Para trabalhos futuros, propde-se:
* Primeiro, o uso de diferentes ferramentas de sig@olgpara o estudo do mesmo
problema. Isso podera permitir uma melhor analesprdblema da interferéncia entre os
sistemas da televisdo digital e de telefonia méwela vez que diferentes ferramentas

poderdo fornecer mais resultados para anélise.
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Que seja feita uma modelagem do problema considermais sinais interferentes em
ambos os sistemas, como forma de permitir a apempdm ao cenario mais real do
problema.

Andlise da interferéncia considerando as especiEs dos atuaireleasesdo padréao
LTE, como € o caso dolE-Advancedpara permitir uma maior aproximagao possivel ao
cenario real.

Andlise de métricas comoBER (Bit Error Ratg, PSNR Peak signal-to-noise ratjade
ambos os sistemas. Essa andlise ird permitir umar ragaliacdo do impacto que a
interferéncia de um sistema provoca no outro.

Simulacdo e analise da interferéncia usando dabltdos através de medicbes em
sistemas de TVD e LTE, a fim de se obter resultasass proximos possivel da
realidade.

Aplicacdo de modelos de propagacdo que se adeqdéderentes regides, para obtencao
de resultados aplicaveis a diferentes cenariossiderando as especificidades de cada

regido em anélise.
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FIELD STRENGTH IN dB ABOVE 1 uV/m for 1 kW ERP
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47 CFR Section 73.699, Figure 10a

Estimated Field Strength Exceeded at 50 percent of the potential receiver
locations 10 percent of the time, at a receiving antenna height of 9 meters
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FIELD STRENGTH IN dB ABOVE 1 uV/m for 1 kW ERP
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47 CFR Section 73.699, Figure 10

Estimated Field Strength Exceeded at 50 percent of the potential receiver
locations 50 percent of the time, at a receiving antenna height of 9 meters
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FIELD STRENGTH IN dB ABOVE 1 uV/m for 1 kW ERP
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Estimated Field Strength Exceeded at 50 percent of the potential receiver
locations 90 percent of the time, at a receiving antenna height of 9 meters
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47 CFR Section 73.699, Figure 10c

Estimated Field Strength Exceeded at 50 percent of the potential receiver
locations 10 percent of the time, at a receiving antenna height of 9 meters
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47 CFR Section 73.699, Figure 10b

Estimated Field Strength Exceeded at 50 percent of the potential receiver
locations 50 percent of the time, at a receiving antenna height of 9 meters
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Estimated Field Strength Exceeded at 50 percent of the potential receiver
locations 90 percent of the time, at a receiving antenna height of 9 meters
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