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RESUMO

Este trabalho compila muitas informacdes e conceitos envolvidos a respeito da implantacao
do sistema de telefonia 4G Long Term Evolution para a faixa dos 700 MHz, nas vizinhancas
da banda pertencente ao Sistema Brasileiro de TV Digital Terrestre, o SBTVD-T. A principio,
sdo apresentados os historicos da TV digital no Brasil e das geragdes de telefonia
predecessoras ao 4G LTE. As especificacdes do SBTVD-T e do 4G LTE com foco na técnica
de modulacdo OFDM também sao apresentadas. Ao final, & proposta uma simulacdo no
software Matlab, que descreve um processo de transmisséo e recepcao dos sinais de ambos 0s
sistemas citados, com uma andlise de uma possivel interferéncia entre eles, além de avaliacGes

de desempenho.

Palavras-chave: SBTVD-T, 4G LTE, OFDM, Interferéncias.
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1  INTRODUCAO

O processo de implantacdo do Sistema Brasileiro de Televisdo Digital Terrestre (SBTVD-T)
teve inicio no ano de 1998, com testes de desempenho dos dois sistemas de televisdo digital
que entraram em vigor naquele mesmo ano: o europeu Digital Video Broadcasting (DVB) e o
americano Advanced Television System Commitee (ATSC). Os testes foram realizados pela
Universidade Presbiteriana Mackenzie em conjunto com a Associacdo Brasileira de
Emissoras de Radio e Televisdo (ABERT) e a Sociedade Brasileira de Engenharia de
Televisdo (SET). Os resultados dos testes foram encaminhados para a Agéncia Nacional de
Telecomunicacfes (Anatel) e serviram de subsidio para a elaboracdo de um sistema de

televisao digital a ser adotado pelo governo brasileiro (YAMADA et al., 2006).

No inicio do ano 2000, o sistema de televisdo digital japonés Integrated Service Digital
Broadcasting Terrestrial (ISDB-T) que estava em fase final de desenvolvimento, foi também
objeto de teste enquanto os anteriores estavam praticamente concluidos. E nos anos de 2003 a
2005, novas avaliaces atualizadas dos trés sistemas foram feitas e comparadas com suas
antecessoras (YAMADA et al., 2006).

Os resultados dos testes demonstraram que o padrdo japonés ISDB-T e a técnica de
modulacdo Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing (COFDM) apresentaram 0s
melhores desempenhos de robustez e flexibilidade quanto a mobilidade do receptor, e assim,
formaram a base para o padrdo SBTVD-T (CRAUS, 2008).

Quando comparado ao sistema analdgico de TV, O SBTVD-T oferece melhor qualidade de
som e imagem, otimizagé@o do uso do espectro de frequéncia e portabilidade. O sistema de TV
digital também oferece recursos de interatividade, onde o telespectador tem acesso a servicos

de programacéo personalizada, correio eletrénico, participagéo de aulas, etc. (CRAUS, 2008).

Por meio do decreto n° 5.820, de 29 de junho de 2006, o SBTVD-T foi implantado no Brasil e
sua primeira transmissdo ocorreu na capital do Estado de S&o Paulo em dois de dezembro de
2007 (CRAUS, 2008).



16

Desde 2006, As emissoras de TV aberta estdo empenhadas em levar o sinal de TV digital
aberta as cidades brasileiras. Mais de 700 cidades no pais ja foram atendidas e este nimero

aumenta todos os meses (DTV, 2015).

Atualmente no Brasil, os sistemas de televisdo analégica e digital sdo transmitidos
simultaneamente para que a populacdo e as emissoras possam se preparar para a transmissao
inteiramente digital. O Governo Brasileiro estabeleceu pelo decreto n° 8.061, de 29 de julho
de 2013, um calendario para o desligamento completo do sinal analégico, com inicio no ano
de 2015 e encerramento previsto para 31 de dezembro de 2018 (CRAUS, 2008) (DTV, 2015).

Em setembro de 2014, a Anatel licitou a faixa de frequéncias que varia de 698 a 806 MHz,
popularmente conhecida no Brasil como faixa dos 700 MHz, para a implantacdo do sistema
de telefonia moével de quarta geragdo (4G) Long Term Evolution (LTE), que sera liberada com
o fim da transmissdo do sinal de TV analdgica. As frequéncias foram adquiridas pelas
empresas Vivo, Tim, Claro e Algar. A banda adjacente com faixa de 470 a 698 MHz continua
destinada no Brasil a TV aberta (SET, 2014) (TELECO, 2014).

A escolha da faixa dos 700 MHz tem importancia estratégica, pois a frequéncia permite, entre
outras caracteristicas, um menor niumero de estagdes radio base (ERB’s ou eNodeB’s),
adequado para paises com grandes areas e densidade populacional pequena. Além disso,
caracteristicas eletromagnéticas da faixa dos 700 MHz permitem ondas com maior raio de
cobertura e maior robustez do sinal, quando comparado com frequéncias mais elevadas (a
faixa atual do LTE é a de 2500 MHz) (IZARIO; AKAMINE, 2015).

A interferéncia do LTE operando em faixa adjacente a TV digital vem preocupando o setor de
telecomunicagdes nos ultimos anos. Em fevereiro de 2014, a Sociedade Brasileira de
Engenharia de Televisdo (SET) apresentou um estudo feito juntamente com a Universidade
Presbiteriana Mackenzie e submetido ao Ministério das Comunicacdes e a Anatel, onde
afirmou que a interferéncia prejudicial na recep¢do de TV digital implicara em interrupgdes,
imagens congeladas ou tela negra. Os resultados obtidos no estudo mostraram que para
assegurar a qualidade de recepcdo do sinal de TV, sdo necessarias diversas medidas de
mitigacdo, como alteracdes em antenas, adi¢do de filtros nos televisores e nos transmissores
LTE (SET, 2014).
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A SET recomenda que a Anatel crie requisitos técnicos e imposicdo de obrigacdes as
operadoras de telecomunicacgdes para que as mesmas executem as medidas de mitigacdo. A
revisdao dos sistemas domésticos de recepcdo de TV que sdo fracos e obsoletos também
representa uma medida de mitigacdo, alem do desenvolvimento de profissionais capacitados e

especificacdo de equipamentos adequados (SET, 2014).

O Quadro 1 apresenta o cronograma de desligamento gradativo da TV analdgica em algumas

cidades brasileiras até o desligamento completo.

Quadro 1 - Cronograma do desligamento da TV analdgica

Ano Data Localidades
2015 | 29 de novembro Rio Verde/GO (Piloto)
3 de abril Brasilia
15 de maio Séo Paulo
2016 | 26 de junho Belo Horizonte
28 de agosto Goiania
27 de novembro Rio de Janeiro
25 de junho Curitiba, Floriandpolis e Porto Alegre
30 de julho Salvador, Fortaleza e Recife
2017 27 de agosto Campinas e Ribeirdo Preto
24 de setembro Vale do Paraiba e Santos
29 de outubro Interior do RJ e Vitoria
26 de novembro Séo José do Rio Preto e Presidente Prudente
1.°de julho Manaus, Belém e Séo Luis
29 de julho Natal, Jodo Pessoa, Maceid, Aracaju e Teresina
2018 | 26 de agosto Campo Grande, Cuiaba e Palmas
25 de novembro Porto Velho, Macapa, Rio Branco e Boa Vista
25 de novembro Demais cidades

Fonte: LINHARES, (2015)

Este trabalho tem como objetivo geral a simulacdo no software Matrix Laboratory (Matlab)
de um sistema de telecomunicacdes e 0s possiveis efeitos interferentes do sinal de telefonia de

banda larga mével 4G LTE na faixa de 700 MHz, adjacente a faixa de frequéncias utilizada



18

no Sistema Brasileiro de TV Digital Terrestre SBTVD-T. Propdem-se, entdo, 0s seguintes
objetivos especificos:

e Geracdo dos sinais de SBTVD-T e 4G/LTE, dadas as suas respectivas parametrizagdes
baseadas na tecnica de modulacdo Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM);

e Modulacdo dos sinais em banda base para a banda passante, a multiplexacdo e
transmissdo dos mesmos em um canal de comunicacéo;

e Demultiplexacdo dos sinais com o auxilio de filtros para analise de desempenho.

O objeto de pesquisa € a analise da interferéncia do sinal 4G LTE em canal adjacente ao sinal

SBTVD-T. O Trabalho esta estruturado em cinco capitulos.

O capitulo 1 apresenta a introducdo do trabalho, com um histérico que descreve a ascensao da
televisao digital brasileira e 0 processo de licitacdo da faixa dos 700 MHz para a telefonia
movel. Também é mencionado o problema da possivel interferéncia do sinal de telefonia
movel no sistema de TV digital. No final do capitulo, descrevem-se os objetivos geral e
especificos do trabalho, bem como o objeto de pesquisa.

No capitulo 2 é apresentado o Sistema Brasileiro de TV Digital Terrestre, suas caracteristicas

gerais e particularidades sobre a técnica de modulacdo OFDM.

O capitulo 3 aborda os conceitos basicos sobre telefonia movel, trazendo um breve histoérico
das geracOes de tecnologia em ordem cronoldgica. A tecnologia de 4G LTE, por ser parte

relevante do objeto de pesquisa, é vista com mais detalhes.

O capitulo 4 mostra o espectro de radiodifusdo e a disposi¢cdo dos canais mais importantes ao
proposito de simulacdo. A metodologia e o0s resultados da simulacdo também s&o
apresentados. A simulacdo tem como propdsito analisar 0 desempenho do sistema, alem de
especificar um filtro adequado que permita a concomitancia de funcionamento dos sistemas

de TV digital e de telefonia de quarta geracao, sem que haja interferéncias.



19

Por fim, o capitulo 5 conclui o trabalho, enfatizando a importancia das acGes de mitigacdo
para que a transferéncia de banda do servico de telefonia movel seja feita de forma cautelosa,

sem impactos dispendiosos significativos para as operadoras e os consumidores finais.

2 O SISTEMA BRASILEIRO DE TV DIGITAL

Um sistema de televisao digital é composto por um conjunto de padrdes de codificacdo de
audio e video, que comparado ao sistema analogico, oferece melhorias de som e imagem,
maior robustez a ruidos ou interferéncias e otimizacdo do uso do espectro eletromagnético
(devido ao aumento da taxa de transmisséo de dados na banda de frequéncias disponiveis). O
sistema também permite o armazenamento e processamento de informacgdes, garantindo
servicos de mobilidade e interatividade (IZARIO; AKAMINE, 2015).

Existem cinco padrdes de TV digital terrestre em opera¢do no mundo:
e Advanced Television System Committee (ATSC);
¢ Digital Video Broadcasting - Terrestrial (DVB-T);
e Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial/version B (ISDB-T/B);
¢ Digital Terrestrial Multimidia Broadcast (DTMB);
e Digital Video Broadcasting - Terrestrial Second Generation (DVB-T2).

O Sistema Brasileiro de TV Digital Terrestre (SBTVD-T) foi desenvolvido a partir do padrdo
japonés ISDB-T e é normalizado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
NBR 15601-15608. Seus sinais sdo transmitidos por meio da técnica Band Segmented
Transmission - Orthogonal Frequency Division Multiplexing (BST-OFDM), que possui a
caracteristica de banda segmentada, permitindo flexibilidade de diferentes tipos de servicos
em um canal de 6 MHz. Para a compressao de audio e video sdo usados respectivamente, 0s
padrbes Motion Picture Expert Group 4 (MPEG-4), Advanced Audio Coding (AAC) e
Advanced Video Coding (H.264/AVC) (IZARIO; AKAMINE, 2015).

De forma analoga ao modelo Open System Interconnection (OSI) para redes de computadores,
o modelo de arquitetura de um sistema de TV digital é dividido em camadas autbnomas que

prestam ou recebem servigos entre suas vizinhas (PAES, 2005).
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A Figura 1 apresenta 0 modelo de arquitetura da TV digital, com func¢bes de modulagéo e
demodulagdo comuns & TV analdgica convencional, além das funcGes de compressdo,

descompressao e middleware.

Figura 1 - Arquitetura em blocos do sistema de TV digital
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Servicos
Interativos

Fonte: Producg&o do préprio autor.

O middleware ocupa uma posicéo entre a camada de transporte e os aplicativos interativos.
Com o recurso da interatividade, o telespectador pode ver informacgdes detalhadas de uma
atracdo, responder perguntas, conhecer melhor produtos e servigos que deseja comprar e ter

acesso a informacdes sobre servicos do governo e de utilidade publica (PAES, 2005).
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As Figuras 2 e 3 apresentam respectivamente, os diagramas de blocos funcionais basicos dos
processos de transmisséo e recepgdo de um sinal de TV digital.

Figura 2 - Padrdo basico de transmissdo da TV digital
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Figura 3 - Padrao basico de recepgdo da TV digital
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2.1 A Técnica de Transmissdo e Modulagdo OFDM

O padrdo de comunicacdo para redes sem fio do Institute of Electrical and Electronic
Engineers (IEEE) 802.11a apresentou como novidade, no ano de 1999, uma nova tecnologia
de transmissdo e modulacdo conhecida como Orthogonal Frequency Division Multiplex
(OFDM). Dessa forma, foi possivel obter melhorias significativas no aproveitamento da
largura de banda disponivel com o aumento das taxas de transmissdo de dados (ROCHOL,
2012).

A técnica OFDM consiste de um sistema de modulagdo multiportadora feito de maneira
digital, onde dados sequenciais a serem transmitidos sdo divididos em vérias subsequéncias,
gue sdo moduladas paralelamente em igual nimero de portadoras e transmitidas

simultaneamente em subcanais idealmente ortogonais (SILVA, 2006).

A modulacdo multiportadora se apresenta como uma alternativa eficiente no combate ao
fendmeno denominado de multipercurso, tipico de transmissdes sem fio e que consiste na
sobreposicdo de varias réplicas com diferentes atrasos entre si do sinal original. Quando tais
atrasos sdo maiores do que o periodo de simbolo transmitido, ocorre a chamada interferéncia
intersimbdlica, no Inglés, Inter-Symbol Interference (ISI), que por sua vez, provoca 0
aumento da taxa de erros de bit (BER) na recepcdo, podendo inviabilizar a transmisséo de
dados (SILVA, 2006).
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Na técnica de modulacdo multiportadora, o numero de subcanais N é escolhido de forma que

o0 periodo de simbolo de cada subcanal, NTs, seja maior do que o espalhamento ou atraso por

multipercurso, Tmax do canal h(t), como mostra a Figura 4 (SILVA, 2006), (SILVA, 2004).

Figura 4 - Comparagdo de respostas de tempo versus frequéncia entre sistemas uniportadora e multiportadora

Uniportadora

Multiportadora

Fonte: SILVA, (2006).

A Figura 4 evidencia que a duragdo de simbolo NTs do sistema multiportadora € maior do que
0 atraso provocado pelo canal, garantindo maior robustez a ISI. O mesmo ndo ocorre com 0

sistema uniportadora.

Mesmo com a notavel robustez e eficiéncia, a modulagdo multiportadora apresentou ate certo
tempo, inviabilidades de aplicacdo por ser de alto custo e de alto consumo de poténcia, pois
para cada N portadoras sdo necessarios os respectivos N moduladores e demoduladores. A
técnica OFDM veio solucionar esses problemas com a realizacdo dos algoritmos de
multiplexacdo e demultiplexacdo das subportadoras via transformadas discretas de Fourier
inversa e direta, respectivamente. O algoritmo que processa a transformada discreta inversa de
Fourier ¢ denominado pelo termo Inverse Fast Fourier Transform (IFFT), ou Transformada

Réapida Inversa de Fourier, enquanto que o algoritmo da transformada discreta de Fourier
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direta € chamado de Fast Fourier Transform (FFT), ou Transformada Répida de Fourier
(SILVA, 2006), (SILVA, 2004).

Na técnica de modulacdo multiportadora OFDM, as N portadoras (subportadoras) se
sobrepdem de modo que ndo ocorra interferéncia entra as mesmas. Tal condi¢do é possivel
com a relacdo matematica de ortogonalidade, ou seja, cada subportadora possui um espectro
no formato da funcéo sen (x) /x e é disposta de modo que seu méximo esteja centrado nos
zeros das subportadoras adjacentes. Assim, a téecnica OFDM facilita a recepc¢do do sinal e
apresenta melhor eficiéncia espectral quando comparada a outras técnicas multiportadoras,
como a Frequency Division Multiplexing (FDM), por exemplo. Nesta ultima técnica citada
ndo ocorre sobreposicdo de subportadoras. A Figura 5 traz um comparativo entre as técnicas
de modulagdo multiportadora com e sem sobreposi¢cdo de subportadoras (SILVA, 2006),
(SILVA, 2004), (DUTRA, 2010).

Figura 5 - a) Modulagdo multiportadora sem sobreposicao; (b) Modulagdo multiportadora com sobreposigéo ou

ortogonal

LS
3
=

Magnitude

e
o

{
P!

! 7 J
1§ R ¥l

Magnitude

/
/
f /
J J
/

LAY N N
-4 3 2 4 0 1

Frequencia

2 3 R 5

Fonte: SILVA, (2006).

Na Figura 5, é notdrio que o emprego da tecnica OFDM reduz de forma significativa a largura

de banda ocupada pelo sinal, garantindo assim, melhor eficiéncia espectral.
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A Figura 6 mostra o diagrama de blocos béasico do processo de modulacio OFDM. A
transmissdo multiportadora é feita em banda base, onde uma sequéncia de dados codificados,
ou 0 bitstream, é gerada a taxa Ry e dividida em N subsequéncias de taxa Ry atraves do bloco
conversor serial para paralelo (S/P). Contendo m bits, cada subsequéncia € mapeada em um
simbolo complexo s; = a; + jb;, conforme constelacdo desejada formada de M = 2™ pontos
(bloco Map). Os simbolos mapeados sdo enviados ao bloco IFFT, onde sdo modulados e
convertidos do dominio discreto para o dominio de tempo continuo. Cada simbolo modulado
passa a ocupar uma largura de banda By = B/N, sendo B a largura de banda do sinal
original. Somados, tais simbolos formam o sinal multiportadora a ser transmitido no canal

apos a conversdo paralelo para serial (bloco P/S) (SILVA, 2006).

Figura 6 - Modelo simplificado de um transceptor OFDM
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Na recepgdo ocorre basicamente o processo inverso da transmisséo. Detalhes sobre o canal de
comunicacdo serdo explicados posteriormente a se¢do seguinte do texto. Antes da sequéncia
serial disponibilizada na saida do transmissor se propagar no canal de RF, a ela séo

adicionados os prefixos ciclicos em intervalos de guarda.
2.1.1 O prefixo ciclico

Para o combate aos efeitos da ISI, provenientes do espalhamento causado pelos mdltiplos
percursos da comunicacdo sem fio, sdo usados, em sistemas de comunicacdo multiportadora,
intervalos de guarda entre os simbolos OFDM consecutivos. Tais intervalos sdo preenchidos
por redundancias de simbolos OFDM, pois o0 contréario dessa condi¢do (auséncia ou siléncio
de transmissdo) acarretaria em interferéncias entre portadoras, as chamadas Inter-Carrier
Interference (ICI). A Figura 7 ilustra a utilidade das redundancias de sinal, denominadas de
cyclic prefix (CP), ou prefixo ciclico (SILVA, 2006).

Figura 7 - Comparagdo entre as transmissdes sem e com extensdo ciclica
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Fonte: SILVA, (2006).

Simbolos Recebidos com CP
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Pode ser observado na Figura 4 que a insercdo de CP faz com que as interferéncias ISl e ICI

caiam dentro dos intervalos de guarda, que sdo removidos na recepgdo. A duragdo Ty de um
intervalo de guarda deve ser no minimo igual ao atraso maximo Tmax do canal, de forma a

impedir que parte da energia de um simbolo OFDM precedente seja “captada” pelo simbolo

OFDM corrente (SILVA, 2006).
2.1.2 O canal de comunicacao

Em comunicagdes moveis sem fio, os sinais de informacdo sofrem distor¢cdes causadas por
reflexdes e difraces na interacdo com obstaculos. As distor¢des incluem atraso de
propagacao, ruido térmico, atenuagdo na poténcia do sinal, desvanecimento por multipercurso
e efeito Doppler. Os modelos de canal utilizados neste trabalho s&o os do tipo Rayleigh e

Additive White Gaussian Noise (AWGN), que serdo descritos brevemente abaixo.

2.1.2.1 O canal Rayleigh

Em um canal de radio movel, os varios obstaculos presentes entre a transmissdo e recepcao de
um sinal enviado funcionam como espalhadores, que ocasionam na entrada do receptor, a
disposicdo de diversas copias do sinal transmitido com amplitudes e fases aleatérias. Um
ambiente de propagacdo com tal caracteristica € denominado de canal com multipercurso e é

ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Ambiente com multipercurso
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Teoricamente, tanto o0 nimero de copias do sinal que formam uma componente multipercurso
guanto o numero de componentes sdo considerados infinitos. Para o receptor essas
quantidades séo finitas, devido a sua capacidade limitada de discernir atrasos e de detectar
componentes com amplitudes pequenas. Assume-se, portanto, que a distribuicdo de amplitude
do canal seja do tipo Rayleigh, conforme apresentada no Grafico 1 (CRAUS, 2008).

Grafico 1- Canal com distribuicéo de amplitude do tipo Rayleigh
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Fonte: Craus, (2008).

No dominio da frequéncia, a propagacdo de um sinal pode apresentar dois tipos de
desvanecimento: o plano e o seletivo.

e Um sinal na recepcdo sofre um desvanecimento plano quando o canal de radio movel
tem ganho constante e fase linear sobre uma largura de banda maior do que a largura
de banda do sinal transmitido;

e Um sinal na recepcdo sofre um desvanecimento seletivo quando o canal de rédio
movel tem ganho constante e fase linear sobre uma largura de banda menor do que a

largura de banda do sinal transmitido.

2.1.2.2 O canal AWGN
Na auséncia de multipercurso e interferéncias, o ruido térmico é predominante em locais de
recepcdo distantes. O ruido térmico pode ser considerado do tipo Branco Aditivo e Gaussiano

(AWGN), ou seja, um ruido aditivo com distribuicdo gaussiana, largura de banda infinita e
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densidade espectral de poténcia de N,/2 [W /Hz], onde N, é a poténcia do ruido. O Grafico 2

ilustra a distribuicdo de amplitude de um ruido AWGN com 10 dB de poténcia.

Gréfico 2 - Distribuicdo de amplitude do tipo AWGN
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Fonte: CRAUS, (2008).
2.1.3 Estimacéo de Canal

A natureza da modulacdo OFDM possibilita 0 emprego de técnicas mais simples de estimacgéo
e equalizacdo, que mantém a comunicacdo mesmo em canais variantes no tempo e seletivos
em frequéncia (DUTRA, 2010).
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Em um link OFDM, os bits modulados sofrem disturbios durante a transmissdo devido aos
efeitos do canal. Para o receptor recuperar o sinal corretamente, deve levar em conta as
alteracdes sofridas pelo canal. A Figura 9 mostra uma transmissdo OFDM e os efeitos do

canal.

Figura 9 - Distorgdo introduzida pelo canal no sinal OFDM
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Para a recuperacao dos bits do sinal enviado, o receptor pode aplicar tanto a deteccdo coerente
quanto a ndo coerente. A primeira utiliza valores de referéncia (pilotos) que sao transmitidos
com os bits de informacdo e usados na estimagdo do canal de comunicacdo. Técnicas de
interpolacdo também sdo utilizadas para a estimacdo. A segunda técnica de recuperacdo do
sinal, a ndo coerente, ndo utiliza valores de referéncia e se utiliza do principio da modulagéo
diferencial. Este trabalho trata apenas dos conceitos da deteccdo coerente, utilizada na
composicao do sinal 4G LTE. Mais detalhes serdo explanados em uma se¢do posterior.

2.1.3.1 Detecgéo coerente

A deteccdo coerente pode ser realizada por meio da insercdo de valores de referéncia, as
subportadoras piloto, em todas as subportadoras, periodicamente no tempo ou na frequéncia.
O espacamento entre as subportadoras piloto, tanto no tempo quanto na frequéncia, depende

da coeréncia temporal e da largura de banda do canal (DUTRA, 2010).
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Para que a reducdo da eficiéncia devido a insercdo das subportadoras piloto seja evitada, a
maxima distancia possivel entre os valores de referéncia pode ser utilizada, desde que seja
menor do que a coeréncia temporal e a coeréncia de frequéncia. A Figura 10 mostra

interpolacdes no tempo e na frequéncia das subportadoras piloto (DUTRA, 2010).

Figura 10 - Posicionamento das subportadoras piloto no tempo e na frequéncia
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Fonte: DUTRA, (2010).

Sendo Bq 0 espalhamento Doppler e = 0 atraso, escolhas adequadas para o espagamento entre

as subportadoras piloto sdo dadas respectivamente no tempo e na frequéncia por:

[ —
P Bdeimbolo
1
N) =
P Afty

Onde Tgimpoio € O periodo do simbolo OFDM e Af é a largura de banda da subportadora

piloto.
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Existem diversos tipos de arranjos de subportadoras piloto dependentes das condi¢des do
canal. Na Figura 11 sdo apresentados dois tipos. O primeiro é chamado de arranjo em bloco,
onde todas as subportadoras piloto sdo utilizadas na estimacdo do canal dos sucessivos
simbolos OFDM, desde que o canal ndo varie rapidamente. O segundo € chamado é chamado
de arranjo combinado (comb-type), no qual as subportadoras piloto sdo espagadas na

frequéncia.

Figura 11 - a) Arranjo em bloco das subportadoras piloto; (b) Arranjo combinado das subportadoras piloto
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Fonte: DUTRA, (2010).
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A Figura 12 mostra o diagrama de blocos do sistema OFDM apresentado anteriormente,
porém com a adi¢do dos blocos de insercdo e remocdo de subportadoras piloto nas etapas de

transmissdo e recepgdo, respectivamente.

Figura 12 - Modelo de um transceptor OFDM com subportadoras piloto
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2.2 A modulagédo BST-OFDM

A modulacdo Band-Segmented Transmission Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(BST-OFDM) utilizada no SBTVD-T é uma evolucdo da Coded Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (COFDM). A BST-OFDM consiste na divisdo da banda util do canal
em 13 segmentos de 428,57 kHz cada, de modo a formar até trés programas ou camadas
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distintos. Cada segmento que pode ser denominado de segmento OFDM pode ter parametros
de transmisséo configurados individualmente (YAMADA et al., 2010).

Sdo estabelecidos trés diferentes espacamentos entre as frequéncias portadoras, que Sao
denominados modos. O primeiro espagamento ou modo 1, possui largura de 3960 Hz, o modo
2 de 1984 Hz e 0 modo 3 de 992 Hz. Esses espagamentos resultam em 108 portadoras para
cada segmento OFDM no modo 1, 216 portadoras no modo 2 e 432 portadoras no modo 3.

Das 108 portadoras presentes no modo 1, 96 sdo destinadas a transmissao de dados e as 12
restantes sdo utilizadas como frequéncias piloto. No modo 2 esse nimero é duas vezes maior,

enquanto que no modo 3 € quatro vezes superior (YAMADA et al., 2010).

A Figura 13 apresenta dois exemplos de transmissdo hierarquica. O da esquerda mostra a
transmissdo simultdnea de um programa de TV em alta definicdo e um programa para
receptor portatil. O exemplo da direita mostra a transmissao simultanea dos trés programas A,
B e C em diferentes camadas hierarquicas. O numero de segmentos agrupados em cada
camada hierarquica pode ser selecionado pelo radiodifusor de acordo com a intencdo de
servigo que pretende oferecer (YAMADA et al., 2010).

Figura 13 - BST-OFDM: configuracdo em camadas
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Fonte: YAMADA et al., (2010)
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Os receptores de banda larga também s&o conhecidos como receptores full-seg e os receptores
de banda estreita como receptores one-seg. Os segmentos de ordem impar estdo localizados
no lado esquerdo ao segmento central (destinado a recepcgdo portatil, também chamada de
parcial), enquanto os de ordem par estdo no lado direito. Cada segmento pode ser configurado
sem o envolvimento dos outros (YAMADA et al., 2010).

O Quadro 2 apresenta os principais parametros do SBTVD-T. Vale ressaltar que a taxa de bits
de transmissdo assume valores diferentes dependendo do esquema de modulagdo, taxa de

cddigo convolucional e intervalo de guarda.

Quadro 2 - Resumo dos parametros do SBTVD-T

Descrigéo Valor do sistema
NUmero de segmentos OFDM 13
Largura de banda do segmento 428,57 kHz
Modo 1 2 3
Portadora por segmento 108 216 432
Portadora total por canal 6 MHz 1405 2809 5617
Espacamento entre portadoras 3968 Hz 1984 Hz 992 Hz
Comprimento do simbolo 252 s 504 pus 1008 ps
1/4 63 126 252
Intervalo de 1/8 31,5 63 126
guarda (s) 1/16 15,75 31,5 63
1/32 7,87 15,75 31,5
_ 1/4 315 628 1260
Comprimento
1/8 283,5 565 1134
do simbolo por
1/16 26707 533,5 1071
segmento (US)
1/32 259,8 517,7 1039,5
Tipo de modulagéo QPSK, 16QAM, 64QAM
Simbolo por quadro 204
Codificagéo interna Codificacéo convolucional 1/2, 1/3, 3/4, 5/6, 7/8

Fonte: YAMADA et al., (2010)
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2.3 Sintonizadores

O sintonizador é o elemento que sintoniza um canal de TV, filtra sinais indesejveis,
amplifica ou atenua o sinal de RF e realiza a translacdo do mesmo para uma frequéncia
intermediaria. Existem dois tipos de sintonizadores usados em receptores de TV digital: Can
Tuners e Silicon Tuners. Eles diferem quanto ao desempenho e custo, devido a composicgéo e
fabricacdo (IZARIO; AKAMINE, 2015).

2.3.1 Sintonizadores Can Tuners

Sintonizadores do tipo Can Tuners utilizam sintonizadores super-heterodinos tradicionais,
formados por componentes discretos dentro de um encapsulamento de metal para minimizar
as interferéncias externas (IZARIO; AKAMINE, 2015).

2.3.1.1 Sintonizadores super-heterddinos

Os sintonizadores super-heterdédinos convertem todos 0s sinais de entrada para uma
frequéncia mais baixa, conhecida como frequéncia intermediaria (FI). Assim, um Unico
conjunto de amplificadores é usado para fornecer um nivel fixo de sensibilidade e
seletividade. A conversdo de frequéncia, também chamada de heterodinacédo, é uma forma de
modulacdo de amplitude realizada pelo principal circuito de um sintonizador super-
heterédino, o misturador (FRENZEL JR., 2013).

2.3.1.2 Misturador ou mixer de frequéncias

Um misturador, ou conversor de frequéncias, pode ser descrito por meio da alteracdo da
frequéncia portadora de um sinal modulado m(t) cos(w,t) de w, para outra frequéncia w,. O
sinal m(t) cos(w,t) é multiplicado por 2 cos(w,ixt), €M qUE Wiy = W, + W; OU W, — Wy, €

seu produto é aplicado a um filtro passa-baixa (LATHI; DING, 2012).
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O produto x(t) é:
x(t) = 2m(t) cos w,t COS Wyt

= m(t)[cos(w; — Wmix)t + cos(w; + Wmix)t]

Caso wyyi, = w, — wy, a operacdo ¢ denominada descendente (downconverter):

x(t) = m(t)[cosw; t + cos(Rw, — w;)t]

Caso wix = w, + w;, a operacdo € denominada ascendente (upconverter):

x(t) = m(t)[cosw; t + cosQw, + w)t

A Figura 14 apresenta o0 esquema de um misturador de fequéncias, além da disposicdo dos

espectros resultantes da operacao.

Figura 14 - Misturador ou conversor de frequéncias

m(t) cos w,t x(1) Filtro m(1) cos w;t
passa-faixa

centrado em w;

2 cos (w, £ wp)t

(a)

Fonte: LATHI; DING, (2012)

Em qualquer dos casos, desde que w, — w; = 2B e w; = 2mB, 0s varios espectros na Figura
2(b) ndo se sobrepordo. Em consequéncia, um filtro passa-baixa na saida, centrado em wy,
deixara passar o termo m(t) cos w,t € suprimira o outro, produzindo a saida m(t) cos w;t.

Dessa forma, a frequéncia portadora foi transladada de w. para w; (LATHI; DING, 2012).

O receptor super-heterddino, usado em sistemas de difusdo AM e FM, consiste de uma se¢éo

de RF, um conversor de frequéncias (como mostrado acima), um amplificador de frequéncia
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intermediaria (FI), un detector de envoltéria e um amplificador de addio (LATHI; DING,
2012).

A secdo de RF consiste basicamente de um filtro sintonizavel e um amplificador que captura a
estacdo desejada sintonizando o filtro a uma faixa de frequéncias apropriada. A se¢do do
misturador translada uma portadora de w, a uma frequéncia intermediaria Fl fixa wg;. Para
esse fim, o receptor usa um oscilador local, cuja frequéncia f;, é exatamente um valor fg;

maior que a frequéncia portadora de entrada f, ou seja:

fro = fe + frr

A Figura 15 apresenta um esquema basico de um receptor super-heterddino.

Figura 15 - Receptor super-heterédino

[A + m(1)] cos w, ¢ [A + m(1)] cos wpt

ou ou

A
P A cos [w t + w(1)] A cos [wyt + y(1)]

Amplificador de

RF eom filtro Conversor Amplificad Km(t)

c 08 . Amplificador \ ifice

g e (misturador) f>{MPHCAAONE ] Detector —»’\mph}"f‘d“r
passa-faixa de FI de dudio

Y Sl de frequéncias
sintonizaveis a

desejada w, /
/ Alto-falante

< A
X 74

. Oscilador
local

Fonte: LATHI; DING, (2012)

A sintonia simultanea do oscilador local e do filtro de RF sintonizavel ¢ feita por um Unico
botdo de sintonia. Capacitores de sintonia nos dois circuitos sdo agrupados e projetados de
modo que a frequéncia de sintonia do oscilador local seja sempre fr; Hz acima da frequéncia
de sintonia f, do filtro de RF. Isso significa que cada estacao sintonizada é transladada a uma
frequéncia intermediaria fixa de fr; Hz pelo conversor de frequéncias, para processamento
posterior na FI (LATHI; DING, 2012).
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Essa estrutura do receptor super-heterddino é largamente utilizada na maioria dos sistemas de
difusdo. As frequéncias intermediarias usuais sdo escolhidas em 455 kHz para rddio AM, 10,7
MHz para radio FM e algum valor da faixa de 40 a 50 MHz para a recepcdo de TV. Na regido
de microondas, os receptores de radar geralmente usam FI na faixa de 60 MHz, enquanto os
equipamentos de comunicagdes via satélite utilizam FI’s de 70 a 140 MHz (LATHI; DING,
2012).

Um sinal indesejado, denominado de imagem, pode aparecer na entrada do oscilador e
consiste de um sinal RF de interferéncia potencial, espacado a partir do sinal desejado de
entrada por uma frequéncia de duas vezes a frequéncia intermediéria acima ou abaixo da
frequéncia de entrada (FRENZEL JR., 2013).

fi=fe+2fm
ou
fi=fe—2fm

A ocorréncia de imagens depende da frequéncia do oscilador local f;, estar acima ou abaixo
da frequéncia do sinal. Atualmente, com o espectro de RF bastante ocupado, as chances de
existir um sinal na frequéncia imagem sdo altas. Além disso, muitos receptores tém
amplificadores RF de banda larga que permitem a passagem de muitas frequéncias dentro de
uma faixa especifica. A interferéncia da imagem pode até mesmo tornar o sinal desejado
ininteligivel (FRENZEL JR., 2013).
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Portanto, o projeto de um receptor super-heterédino deve encontrar um maneira de resolver o
problema da imagem. A Figura 16 ilustra um exemplo de aplicacéo de filtros de ordem alta a

frente do misturador com o propdsito de atenuar os efeitos da imagem.

Figura 16 - Curvas de resposta de um receptor sintonizado em 25 MHz
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Fonte: FRENZEL JR., (2013).

Na figura acima, um receptor € projetado para captar um sinal de 25 MHz. A Fl é de 0,5 kHz
e o oscilador local é ajustado para 25,5 MHz. A frequéncia imagem é de f; = 25 + 2(0,5) =
26 MHz e causaré interferéncia no sinal desejado de 25 MHz a menos que seja rejeitada. O
filtro de ordem Q = 10 apresenta largura de banda relativamente ampla, sendo que a
frequéncia de corte superior é de 26,25 MHz e é maior do que a ferquéncia imagem. Nessas
condicgdes, a frequéncia imagem aparece na banda passante, ndo sofre atenuacdo e causa
interferéncia (FRENZEL JR., 2013).

O filtro de ordem Q = 20 apresenta largura de banda mais estreita e atenua de forma mais
significativa a interferéncia da imagem. Entretanto, filtros de ordens maiores sdo de dificil
acessibilidade e complicam o projeto de receptores. A solugéo para esse problema envolve a
escolha de uma FI maior, sendo a mais alta possivel para a eliminacao eficaz do problema da

imagem e baixa o suficiente para evitar problemas de projeto (FRENZEL JR., 2013).
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2.3.2 Sintonizadores Silicon Tuners

Os Silicon Tuners séo baseados em circuitos integrados conectados a uma placa principal.
Esses circuitos integrados podem ter cobertura metalica para protecdo contra interferéncias.
As degradacOes causadas pela interferéncia de imagens ndo sdo percebidas nesse tipo de
receptor, que apresenta caracteristicas diferenciadas no circuito eletrénico de recepgéo. Os
sintonizadores mais atuais aplicam a recepcdo homodina, sendo totalmente imunes as
imagens. O receptor Silicon Tuner ndo é abordado na simulacdo deste trabalho (IZARIO;
AKAMINE, 2015).

2.4 O filtro de 700 MHz para mitigacdo de interferéncia

Convém destacar a utilizacdo do filtro externo LTE 698 MHz em um receptor de TV para o
caso da necessidade de mitigacdo de interferéncias provenientes tanto do terminal LTE
quando de uma estacdo radio base. Como pode ser visto na Figura 17, além do aspecto, 0
filtro possui especificagcdes de banda passante de 5-618 MHz e banda de rejeicdo de 718-1000
MHz (LINHARES, 2015).

Figura 17 - Filtro de 700 MHz

Fonte: LINHARES, (2015).



A Figura 18 apresenta a mascara do filtro.

Figura 18 - Méscara do filtro de 700 MHz
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3 O SISTEMA DE TELEFONIA MOVEL

O sistema de telefonia ou comunicacdo mdvel é aquele que consiste na possibilidade de
movimento relativo entre usuarios ou partes sisttmicas envolvidas. Como exemplos, podem
ser citados a comunicacdo entre aeronaves ou entre aeronaves e uma base terrena, a
comunicacdo entre veiculos, a computacdo modvel e a telefonia celular (CARVALHO;
BADINHAN, 2011).

O MTS (Mobile Telephone Service) foi o primeiro sistema de comunicacdo mével com certo
grau de praticidade implantado pela Bell Telephone Company, localizada na cidade de St.
Louis, estado norte-americano de Missouri, em 1946. O sistema era composto por um ponto
centralizado chamado de estacdo base, que cobria uma Unica regido formando uma célula,
além de um transmissor de poténcia elevada e poucos canais de conversacdo (CARVALHO;
BADINHAN, 2011).

Embora o sistema MTS apresentasse uma boa cobertura, 0 seu numero de usuarios era
limitado, pois um Udnico usuario era detentor de um canal de radiofrequéncia fixo
compartilhado com outros assinantes. Desta forma, um usuério estaria impossibilitado de
utilizar um canal enquanto o outro estivesse falando (CARVALHO; BADINHAN, 2011).

A solucéo para o problema foi a divisdo da area de cobertura em pequenas células, onde cada
uma delas passou a ter sua propria estacdo base e canais de RF distintos em Ultra High
Frequency (UHF), com todos os canais da radio base disponiveis para o0 usuario
(CARVALHO; BADINHAN, 2011).

A telefonia mdvel no Brasil teve inicio no ano de 1972, por meio de um sistema Improved
Mobile Telephone Systems (IMTS) implantado em Brasilia. Porém, o primeiro sistema de
telefonia celular foi implantado pelas Telecomunicag¢des do Estado do Rio de Janeiro (Telerj)
no Rio de Janeiro, em 1990. Este sistema era baseado no padréo analogico Advanced Mobile
Phone System (AMPS), que foi desenvolvido nos Laboratérios Bell dos Estados Unidos no
ano de 1978 e operado efetivamente na cidade de Chicago em 1983 (CARVALHO;
BADINHAN, 2011) (ALMEIDA,2013).
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3.1 Estrutura celular

As células sdo areas de servico individuais, onde cada uma delas possui um grupo de canais
designados de acordo com o espectro disponivel. Elas sd8o normalmente representadas
teoricamente por hexagonos, o que possibilita que sejam dispostas lado a lado, sem os
inconvenientes de areas de sobreposicdo e sombra. Um conjunto de células vizinhas que
utiliza todo o espectro disponivel é chamado de Cluster e estd apresentado na Figura 17
(CARVALHO; BADINHAN, 2011).

Figura 19 - Cluster de sete células

Fonte: CARVALHO; BADINHAN, (2011)

A Figura 20 apresenta os exemplos de cobertura de sistemas centralizados e celulares.

Figura 20 - Coberturas para comunicacfes moveis: (a) convencional e (b) celular

Fonte: CARVALHO; BADINHAN, (2011)
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3.1.1 O sistema movel celular

O sistema movel celular é composto basicamente por trés elementos principais:

e Estacdo réadio base;
e Estacdo movel;
e Central de comutacdo movel

3.1.1.1 Estacéo radio base (ERB)

As estacOes radio base promovem a comunicacdo de radio entre a estacdo movel (aparelho
celular) e a central de comutacdo e controle (CCC), efetuando chamadas recebidas ou
destinadas aos moveis localizados em cada célula. As ERB’s sdo conectadas a CCC por meio

de ligacGes terrestres ou via radio. Sdo fungdes das ERB’s:

e Prover interface de radio entre as estacdes maveis e 0 sistema;
e Converter sinais de RF em audio e vice-versa;

e Alertar 0s usuarios sobre chamadas recebidas;

e Informar o sistema sobre tentativas de origem de chamadas;

e Responder a comandos recebidos da CCC.

A sigla ERB entrou em desuso devido a consolidacéo da tecnologia de quarta geracdo LTE. A
estacdo radio base agora apresenta uma arquitetura mais sofisticada e recebe o nome de
Enhanced NodeB (eNodeB). O termo eNodeB é denominado dessa forma para se diferenciar
de NodeB, utilizado no sistema Universal Mobile Telecommunication System (UMTS),
abordado posteriormente na secdo que trata das tecnologias de terceira geracdo (SANTOS,
2010).

O sistema de radio, conhecido como Base Transceiver Station (BTS), incorpora todo o
conjunto de transmisséo, recepcdo e antenas. O sistema de controle Base Station Controller
(BSC) é responsavel pelo controle, monitoramento e supervisdo das chamadas (CARVALHO,;
BADINHAN, 2011).

A éarea de cobertura ou abrangéncia de uma celula depende de diversos fatores, como poténcia

de transmissdo, altura, ganho e localizagdo da antena. Além disso, a presenca de obstaculos
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(montanhas, taneis, vegetacao e prédios) afeta de maneira consideravel a cobertura RF de uma
eNodeB (CARVALHO; BADINHAN, 2011).

3.1.1.2 Estacdo movel (EM)

A estacdo movel é a interface entre o assinante movel e a eNodeB. Trata-se de um transceptor
portatil de voz e dados que modula e demodula as informacBGes a serem transmitidas e
recebidas, respectivamente, para a eNodeB. Também se comunica com a estacdo base por
meio de fungGes de controle e sinalizagdo (CARVALHO; BADINHAN, 2011).

Séo algumas das funcbes da EM:

e Pedido do movel para acessar um canal e efetuar uma chamada;
e Registro do movel na éarea de servico atual;
e Mensagem de alocacdo de canal para o movel, oriunda da eNodeB.

Nos ultimos anos, a EM deixou de ser apenas um radio e se tornou uma central de recursos
multimidia, com musica, videos, jogos e TV digital (CARVALHO; BADINHAN, 2011).

3.1.1.3 Estacao de comutacédo maovel

A Mobile Services Switching Center (MSC), que interliga um conjunto de células, é o
elemento central do sistema de comutacado celular. Também pode interligar a rede de telefonia
publica Public Switched Telephone Network (PSTN) e a Rede Digital de Servicos Interligados

(RDSI). A Figura 21 ilustra uma rede de comunicacao celular com uma PSTN interligada:

Figura 21 - Rede celular com PSTN interligada
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Fonte: CARVALHO; BADINHAN, (2011).
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Sé&o algumas func¢des da MSC:
e Gerenciar e controlar os equipamentos a base de conexdes;
e Dar suporte a maltiplas tecnologias de acesso;
e Dar suporte de fungdes de processamento de chamadas;

e Controlar fungdes necessarias a tarifacéo.

Uma MSC pode ser responsavel por uma grande area metropolitana ou por um grupo de
pequenas cidades vizinhas. A area servida por uma MSC ¢é denominada area de servico e o
assinante de determinada area de servigco € chamado de assinante local (home). O assinante
que se desloca para uma area diferente da qual esta cadastrado é denominado de visitante
(roamer) (CARVALHO; BADINHAN, 2011).

3.2 Técnicas de multiplo acesso

O termo Mudltiplo Acesso se refere a capacidade que os sistemas celulares possuem de
processar varias chamadas simultaneas em uma mesma faixa de frequéncias, sejam eles
analégicos ou digitais. O Multiplo Acesso pode ser realizado por meio de trés técnicas

distintas, que sao:

e FDMA (Frequency Division Multiple Access), ou Multiplo Acesso por Divisdo de
Frequéncia,

e TDMA (Time Division Multiple Access), ou Multiplo Acesso por Divisdo de Tempo;

e CDMA (Code Division Multiple Access), ou Mdltiplo Acesso por Divisdo de Codigo.

3.2.1 A tecnologia FDMA

A tecnologia de Multiplo Acesso por Divisdo de Frequéncia (FDMA) € a mais antiga, sendo
utilizada, por exemplo, no padrdo celular analégico AMPS. Sua largura de banda disponivel é
dividida em canais formados por frequéncias ndo sobrepostas, sugerindo que durante uma
conversacao, uma portadora estara dedicada a um anico sinal de voz, sem ser compartilhada
com sinais de outros usuarios (CARVALHO; BADINHAN, 2011).

Na transmissao, cada sinal de voz a ser enviado modula uma portadora especifica e todas as

portadoras moduladas sdo agrupadas. Na recepg¢do, cada sinal de usuério € separado por um
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filtro passa-faixa sintonizado na portadora correspondente. O desempenho dos filtros
utilizados e a separacdo das portadoras sdo fatores determinantes no que diz respeito a
interferéncia de canais adjacentes (CARVALHO; BADINHAN, 2011).

A Figura 22 ilustra a disposicao das portadoras na técnica FDMA.

Figura 22 - Portadoras na técnica FDMA
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Fonte: CARVALHO; BADINHAN, (2011)
3.2.2 A técnhica TDMA

Na tecnologia de Multiplo Acesso por Divisdo de Tempo (TDMA), sdo compartilhadas vérias
conversacGes em um canal de RF, transmitidas em diferentes intervalos de tempo. Sob uma
mesma frequéncia, ocorre um revezamento no tempo de sinais na transmissao e recepcao em
estacdes mdveis. Uma faixa de frequéncias em um determinado intervalo de tempo (slot) é
disponibilizada para um usuério de maneira ciclica (CARVALHO; BADINHAN, 2011).

A técnica TDMA transmite uma palavra digital, que é composta de bits de sinais de voz
codificados, de sinalizacéo telefénica, de alinhamento de palavras e quadros e de redundancia
para deteccdo e correcdo de erros. A Figura 23 apresenta a disposi¢cdo das portadoras na
técnica TDMA (CARVALHO; BADINHAN, 2011).
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Figura 23 - Portadoras na técnica FDMA
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Fonte: CARVALHO; BADINHAN, (2011)
3.2.3 A técnica CDMA

A Tecnologia de Multiplo Acesso por Divisdo de Cddigo (CDMA) utiliza o artificio de
espalhamento espectral, fazendo com que a informacdo envolvida no processo fique contida
em uma largura de banda maior do que o sinal. Assim, todos os usuarios podem utilizar a
mesma faixa de frequéncias durante todo o intervalo de tempo considerado (CARVALHO;
BADINHAN, 2011).

Cada uma das conversacdes recebe um cddigo de identificacdo e todas sdo transmitidas
simultaneamente no mesmo canal de RF em um mesmo intervalo de tempo. Os canais de
comunicacdo séo separados por uma modulacdo pseudo-aleatoria, que € a aplicada e removida
no dominio digital (CARVALHO; BADINHAN, 2011).

Uma mesma banda de frequéncias pode ser reutilizada por multiplos usuérios, garantindo as
vantagens de eficiéncia espectral, privacidade (dificuldade na interceptacdo do sinal) e grande
resisténcia a sinais interferentes. A Figura 24 exibe as portadoras de informacdo codificadas
(CARVALHO; BADINHAN, 2011).
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Figura 24 - Portadoras na técnica CDMA
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Fonte: Souza, (2000).
3.3 Evolucéo das tecnologias de telefonia celular

Para compreender a evolucdo da telefonia celular, € necessario conhecer as tecnologias ja
desenvolvidas e as que estdo sendo implementadas. Todas as tecnologias estdo agrupadas

sistematicamente em geracoes.

3.3.1 A primeira geragéo (1G)

A primeira geragdo de comunicacdo wireless teve inicio na primeira metade dos anos 80,
impulsionada pela concepcdo dos microprocessadores. Os primeiros sistemas 1G eram
essencialmente analdgicos, trafegavam apenas voz e utilizavam a técnica FDMA. Dentre 0s
primeiros sistemas desenvolvidos, pode ser destacado o padrdo AMPS, que possui como
principais parametros: frequéncia de transmissdo na faixa de 800 MHz, raio de cobertura de
até 25 km da ERB, largura de canal de 30 kHz e taxa de transmissdo de 10 kbps (ALMEIDA,
2013).

Os sistemas da geracdo 1G sdo caracterizados por problemas de capacidade,
incompatibilidade e auséncia de padronizacdo entre interfaces. As chamadas de voz eram de

baixa qualidade e ndo havia seguranca na transmisséo de informacoes.
3.3.2 A segunda geracéao (2G)

O aumento da demanda do servico movel e a necessidade de padronizacdo do sistema de
telefonia celular europeu foram fatores decisivos para o desenvolvimento dos sistemas de

transmissdo digital, alavancados pela tecnologia dos circuitos integrados. O sistema 2G
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comegou a ser empregado no inicio de 1990, apresentado uma serie de vantagens em relacdo a
geragdo anterior, como técnicas mais poderosas de codificacdo digital de voz, maior eficiéncia
espectral, melhor qualidade de ligacGes, trafego de dados na rede e criptografia da informacéo
transmitida (ALMEIDA, 2013).

Como resultados da geracdo 2G, convém destacar as tecnologias de multiplo acesso TDMA e
CDMA e a tecnologia europeia Global System for Mobile Communications (GSM), ou
Sistema Global para Comunica¢fes Moveis. Em um dnico chip de memdria ou cartdo do
Subscriber Identity Module (SIM), ou Mddulo de Identidade de Assinante, foi possivel
armazenar o numero da linha telefénica, dados pessoais e agenda de contatos. Os telefones
celulares com tecnologia 2G enviam mensagens de texto Short Message Service (SMS) e
possuem acesso a internet com baixa velocidade de conexdo, utilizando a tecnologia Wireless
Application Protocol (WAP) (CARVALHO; BADINHAN, 2011) (ALMEIDA, 2013).

Sdo alguns parametros da tecnologia GSM:
e Operacéo nas faixas de frequéncia de 900, 1700 e 1800 MHz;
e Largurade canal de 200 kHz;
e Qito canais de voz por portadora;

e Taxa de transmissdo do canal de 207, 833 kbps.

3.3.2.1 Ageragdo 2,5G

Varias tecnologias foram desenvolvidas com o intuito de solucionar as limitaces dos
sistemas 2G, como os padrdes General Purpose Radio Services (GPRS) e o Enhanced Data
Rates for Global Evolution (EDGE) (ALMEIDA, 2013).

O GPRS permite uma taxa de transmissao de até 115 kbps e a utilizacdo de codigos corretores
de erros. O padrdo é baseado na comutacdo de pacotes, tornando eficiente o uso da largura de
banda disponivel com taxas de bits variavel. E apropriado para servicos que utilizam
transmissdo por rajadas. Na pratica, 0 GRPS permite a conexdo dos smartphones a internet,
permitindo que o usuario seja cobrado pelos dados consumidos e ndo pelo tempo de
permanéncia no ar (ALMEIDA, 2013).
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O EDGE € uma evolugdo do GSM/GRPS. O padrdo possibilita maiores taxas de dados
utilizando a portadora de 200 kHz. Poucas sdo as alterages na rede celular, que estdo nas
caracteristicas de modulacdo e nos processos de codificacdo e decodificacdo do sinal, que
realizam o envio de informacdo com redundancias para o aumento de eficiéncia no uso do
espectro disponivel. O EDGE trabalha com dados avancados, como streaming de audio e
video, acesso a internet com alta velocidade e download de arquivos grandes (ALMEIDA,
2013).

3.3.3 A terceira geracdo (3G)

O inicio dos estudos sobre os sistemas de terceira geracdo foi marcado por uma indecisdo
mantida por duas correntes: uma defendia a criacdo de um Unico padrdo mundial enquanto a
outra defendia a evolucdo das redes e sistemas atuais de forma a atender aos requisitos
definidos a partir da visdo 3G. Apesar de ambas as alternativas possibilitarem a economia de
escala de fabricacdo para os componentes do sistema, a segunda teve maior forga, pois
também permitia que os macicos investimentos ja realizados pelas operadoras na implantaco
das redes e pelos fabricantes em processo de fabricacdo e etapas de desenvolvimento de

produtos em todo 0 mundo fossem de certa forma protegidos (ALMEIDA, 2013).

Os sistemas 3G sdo mais vantajosos em relacdo aos sistemas predecessores, pois oferecem
servigos de telefonia e comunicacdo de dados com altas taxas de transferéncia e maior

imunidade a interferéncias. Os principais padr6es desenvolvidos sdo:

e UMTS (Universal Mobile Telecommunication System), ou Sistema Universal de
Telecomunicacdes Celulares;

e CDMA 1xEV-DO (CDMA Evolution Data-Optimized), ou CDMA com Evolucéao de
Dados Otimizados;

e HSPA (High Speed Packet Access), ou Acesso em Pacotes em Alta Velocidade.

O Padrdo UMTS, assim como 0 GPSR é uma evolucio do GSM. E baseado em IP (Protocolo
de Internet), opera na faixa de 1900 MHz e possui taxas de transmissao que variam de 144
kbps a 2 Mbps, que dependem do ambiente e mobilidade do usuario. O UMTS prové servigos
com alto consumo de banda, como streaming e videoconferéncias para uma gama de
aparelhos celulares e laptops (ALMEIDA, 2013).
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O CDMA 1xEV-DO é uma evolucdo do CDMA e possui taxa de transmissdo de dados com
picos de até 2,4 Mbps. Utiliza a técnica CDMA 2000 para uplink (EM para NodeB) e a
TDMA para downlink (NodeB para EM). Opera nas faixas de 800 e 1900 MHz (ALMEIDA,
2013).

O HSPA ¢ resultante da utilizacdo dos protocolos High Speed Downlik Packet Access
(HSDPA) e High Speed Uplink Packet Access (HSUPA). Ele melhora o desempenho dos
padroes Wide-Band Code Division Multiple Access (WCDMA), com taxas de dados de 14
Mbps (downlink) e 5,8 Mbps (uplink) (ALMEIDA, 2013).

A Figura 25 ilustra de forma intuitiva, a evolucdo das tecnologias de telefonia celular até a

geracdo 3G, em ordem cronoldgica.

Figura 25 - Evolucéo das geracdes de telefonia celular
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Fonte: Almeida, (2013)

3.4 Long Term Evolution (LTE)

O projeto da camada fisica do Long Term Evolution (LTE) segue a premissa de atender aos
requisitos de alta taxa de transmissdo de pico (100 Mbps para downlink e 50 Mbps para
uplink), eficiéncia espectral e maltiplas larguras de banda do canal (1,25-20 MHz). Para o
cumprimento desses requisitos, a técnica de modulacdo OFDM se mostrou como base para a
implementacéo da camada fisica (RAYAL, 2010).
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Em meados dos anos 1990, a técnica OFDM chegou a ser considerada no projeto de sistemas
3G, porém se apresentava como imatura naquela época. Somente apds o desenvolvimento da
eletrobnica e da ciéncia de processamento de sinais, a tecnologia OFDM passou a ser
amplamente utilizada em sistemas de acesso como 802.11 Wireless Fidelity (Wi-Fi), 802.16
Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) e sistemas broadcast de TV e
audio digitais (RAYAL, 2010).

Além do OFDM, o LTE utiliza a técnica Multiple Input Multiple Output (MIMO), que
permite 0 aumento da capacidade do canal (multiplexagéo espacial) ou 0 aumento da robustez
dos sinais (espaco-frequéncia ou tempo codificagcdo). Em conjunto, as tecnologias OFDM e
MIMO sdo fundamentais para o LTE e representam a maior diferenca dos sistemas 3G, que
sdo baseados em CDMA (RAYAL, 2010).

A seguir, serdo apresentados os conceitos essenciais da camada fisica do LTE e detalhes sobre

a téecnica MIMO serdo omitidos por fugirem do escopo desse trabalho.

3.4.1 Parametros da camada fisica

No dominio do tempo, diferentes intervalos de tempo sdo expressos como multiplos de uma
unidade basicade T, = 1/30720000. O frame de radio tem um comprimento de 10 ms, onde
Trrame = 307200 * Tg. Cada frame € dividido em dez partes iguais de 1 ms de comprimento

(Tsubrame = 30720 * Ty) (RAYAL, 2010).

Um subframe consiste de dois slots de mesmo tamanho, com 0,5 ms de comprimento cada,
onde T,;,; = 15360 * T,. Cada slot por sua vez € constituido por sete simbolos OFDM para 0

caso de prefixo ciclico normal ou seis para o caso de prefixo ciclico estendido.
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A Figura 26 mostra a estrutura de frame para o LTE no modo FDD (RAYAL, 2010).

Figura 26 - Estrutura de frame do tipo 1 (Frame FDD)
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Fonte: RAYAL, (2010).

O simbolo de tempo dtil € T, = 2048 * Ty = 66,7 us. Para 0 modo normal, o primeiro
simbolo tem um prefixo ciclico de comprimento Top = 160 * T; = 5,2 ps. Os seis simbolos
restantes tém prefixos ciclicos de comprimento T.p = 144 T, = 4,7 us. A razdo para
diferentes comprimentos de CP € fazer com que o comprimento de slot seja em termos de
unidade de tempo, divisivel por 15360. Para 0 modo estendido, o prefixo ciclico é de T¢p_, =
512 * T, =~ 16,7 ps (RAYAL, 2010).
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O CP € mais longo em alguns microssegundos do que o tipico atraso de propagacdo

encontrado na pratica, como mostra Figura 27.

Figura 27 - Estrutura de simbolo
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Fonte: RAYAL, (2010).

O prefixo ciclico normal € utilizado em células urbanas e aplicacdes com altas taxas de dados,
enguanto o prefixo ciclico estendido é usado em transmissdo multicelular e em células muito

grandes, como por exemplo, areas rurais (com baixas taxas de dados).

O CP utiliza parte da capacidade da camada fisica: 7,5% no caso do prefixo ciclico normal.
Uma maneira de reduzir a sobrecarga relativa a insercdo do prefixo ciclico é reduzir o
espacamento Af de subportadora, com um correspondente aumento do tempo de simbolo T,
como consequéncia. No entanto, essa acdo aumentara a sensibilidade da transmissdo OFDM
frente as rapidas variacdes de frequéncia do canal (alta propagacdo Doppler), bem como
diferentes tipos de erros de frequéncia devido a eletronica (RAYAL, 2010).

No dominio da frequéncia, o nimero de subportadoras N varia de 128 para 2048, dependendo
da largura de banda do canal, que na prética, apresenta valores de 512 e 1024 para 5 e 10
MHz, respectivamente. O espacamento de subportadoras é de Af = 1/T,, = 15 kHz. A taxa
de amostragem é de f; = Af * N = 15000N. Os pardmetros LTE foram escolhidos de tal
forma que os comprimentos da FFT e as taxas de amostragem s&o facilmente obtidos para
todos os modos de funcionamento, a0 mesmo tempo em que garante a facil implementacédo de

dispositivos duais com uma Unica referéncia de clock (RAYAL, 2010).
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O Quadro 3 resume alguns dos principais parametros da camada fisica do LTE no modo FDD.

Quadro 3 - Pardmetros da camada fisica do LTE (downlink)

Largura de banda do canal (MHz) 1,25 ‘ 2,5 ‘ 5 ‘ 10 ‘ 15 ‘ 20
Durac&o de frame (ms) 10
Duracéo de subframe (ms) 1
Espacamento de subportadoras (kHz) 15
Taxa de amostragem (MHz) 1,92 3,84 7,68 15,36 23,04 30,72
Tamanho da FFT 128 256 512 1024 1536 2048
Subportadoras ocupadas 76 151 301 601 901 1201
Subportadoras de guarda 52 105 211 423 635 847
Nudmero de blocos de recurso 6 12 25 50 75 100
Largura de banda do canal ocupado (MHz) 1,140 2,265 4,515 9,015 13,515 18,015
Eficiéncia da largura de banda 77,1% 90% 90% 90% 90% 90%
Simbolos OFDM/Subframe 7/6 (pequeno/grande CP)
Tamanho de CP pequeno (us) 5,2 (primeiro simbol0)/4,69 (seis simbolos restantes
Tamanho de CP grande (ps) 16,67

Fonte: RAYAL, (2010).

Um elemento de recurso, ou Ressource Element (RE) é a menor unidade que consiste de uma
subportadora OFDM durante um intervalo de simbolo OFDM. Cada bloco de recursos é
composto por 12 = 7 = 84 elementos de recurso para caso de prefixo ciclico normal e de 72
para o caso de prefixo ciclico estendido (RAYAL, 2010).
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A Figura 26 ilustra um esquema de bloco de recursos e seus elementos.

Figura 28 - Bloco de recursos para o caso de prefixo ciclico normal
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Fonte: RAYAL, (2010).

A estrutura de transmissdo de uplink é semelhante a de downlink. Um bloco de recursos é
composto por 12 unidades de recurso com duracéo de slot de 0,5 ms cada. A largura de banda
minima atribuida a um elemento de recurso é de 180 kHz. No dominio do tempo, um frame de
uplink de 10 ms é composto por 10 subframes e 20 slots. Os prefixos ciclicos para a
transmissdo uplink também sdo semelhantes aos de downlink: 4,69 us para 0 modo normal e
16,67 ps para 0 modo estendido, sendo que no modo normal, o primeiro CP tem duracdo de
5,2 us. Um slot é composto por 7 simbolos Single Carrier Frequency Division Multiple Acess
(SC-FDMA\) para 0 modo normal e 6 para 0 modo estendido (RAYAL, 2010).

3.4.2 Sinais de referéncia

3.4.2.1 Sinais de referéncia de downlink

Para que ocorra a demodulacéo coerente no equipamento de usuario, simbolos de referéncia
(ou simbolos piloto) sdo inseridos em uma grade OFDM de tempo-frequéncia para permitir a
estimativa de canal. Cada slot de um bloco de recursos contém dois simbolos de referéncia,
localizados respectivamente na primeira € na antependltima posicdo de simbolo OFDM no
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dominio do tempo. Esta Gltima é corresponde a quinta posi¢do de simbolo OFDM para o caso
de prefixo ciclico normal e a quarta posicdo para o caso de prefixo ciclico estendido. No
dominio da frequéncia, cada slot estad distanciado do outro com um espacamento de seis
subportadoras. A Figura 27 apresenta um bloco de recursos de um sistema LTE com simbolos

de referéncia para o caso de prefixo ciclico normal (RAYAL, 2010).

Figura 29 - Bloco de recursos com simbolos de referéncia para o caso de CP normal
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Fonte: RAYAL, (2010).

Os simbolos de referéncia apresentam valores complexos bidimensionais que especificam a
identidade de uma célula LTE e sdo derivados do produto de uma sequéncia pseudo-aleatoria.
Existem 510 sequéncias de sinal de referéncia correspondentes a 510 identidades de células
diferentes (RAYAL, 2010).

3.4.2.2 Sinais de referéncia de uplink

Existem dois tipos de sinais de referéncia de uplink no LTE. O primeiro é o Demodulation
Reference Signals (DM-RS), que permite a demodulagdo coerente em uma eNodeB. O
segundo tipo sinal de referéncia é o Sounding Reference Signal (SRS), utilizado em canais
seletivos em frequéncia. Os sinais de referéncia de uplink ndo foram utilizados na simulagéo
deste trabalho e, portanto, fogem do escopo abordado (RAYAL, 2010).
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3.4.3 Sequéncias de sincronizagao

Um equipamento de usuério que pretenda acessar um sistema LTE segue um procedimento de
procura de células, que inclui uma série de fases de sincronizacdo. Dessa forma, o
equipamento determina parametros de tempo e frequéncia, necessarios para a demodulacao de

sinais downlink e aquisicdo de pardmetros criticos do sistema (RAYAL, 2010).

Existem dois procedimentos de pesquisa de célula em um sistema LTE: um para a
sincronizacdo inicial e outro para detec¢do de células vizinhas para o procedimento de
handover (mudanca de célula). Em ambos 0s casos, 0 equipamento de usuario utiliza dois
sinais especiais transmitidos em cada célula: o Primary Synchronization Sequence (PSS) e o
Secondary Synchronization Sequence (SSS). A deteccdo destes sinais permite que o
equipamento de usuario possa completar o tempo e a sincronizacdo em frequéncia, além de
adquirir pardmetros Uteis do sistema tais como identidades de células, comprimento de prefixo
ciclico e modo de acesso (TDD ou FDD) (RAYAL, 2010).

3.4.4 Canais ldgicos, canais fisicos e sinais fisicos

Os canais logicos do sistema LTE provém os servicos e fungbes requisitados pelas altas
camadas, denominadas de Non Access Stratum (NAS) para a entrega de aplicacGes e servicos.
Os canais légicos por sua vez, sdo mapeados pelos canais de transporte na camada 2, através
de elementos de Radio Resource Control (RRC). Estes canais sdo responsaveis pelo controle
e gerenciamento do fluxo de dados, tais como retransmissdes, controle de erros e priorizagéo.
O trafego gerado pelos usuérios é gerenciado na camada 2 pelo protocolo Packet Data
Convergence Protocol (PDCP). A interface ar e as conexdes da camada fisica s&o controladas
e gerenciadas pela camada 1, atraves do Radio Link Control (RLC) e Media Access Control
(MAC) (SANTOS, 2010).

Os canais da interface radio no LTE podem ser separados em dois tipos, canais fisicos e sinais
fisicos. Os canais fisicos correspondem a um conjunto de elementos que carregam
informagdes originadas pelas altas camadas (NAS). Os sinais fisicos correspondem a um
conjunto de elementos utilizados unicamente pela camada fisica, que ndo carregam

informacdes originadas pelas altas camadas (SANTQOS, 2010).
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3.4.4.1 Canais e sinais fisicos

Canais fisicos de downlink:

Physical Downlink Control Channel (PDCCH) - Carrega as principais informacdes de
alocacdo de recursos;

Physical Broadcast Channel (PBCH) - Carrega informacdes de acesso dos usuarios
que solicitam acesso a rede;

Physical Downlink Shared Channel (PDSCH) - Carrega informacbes do Downlink
Shared Channel (DL-SCH);

Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH) - Informa ao usuario o nimero
de simbolos OFDM utilizados no PDCCH;

Physical  Hybrid ARQ Indicator  Channel (PHICH) -  Respostas
deAcknowledge/Negative Acknowledge (ACK/NAK) das transmissdes de uplink;

Physical Multicast Channel (PMCH) - Carrega informacdes de multicast;

Sinais fisicos de downlink:

Sinal de referéncia;

Sinal de sincronizacao;

Canais Fisicos de Uplink:

Physical Random Access Channel (PRACH) - Canal de uplink utilizado para funcdes
de acesso randémico;

Physical Uplink Shared Channel (PUSCH) - Carrega as informac6es do UL-SCH,;
Physical Uplink Control Channel (PUCCH) - Respostas de ACK/NAK das

transmissodes de downlink;

Sinais fisicos de uplink:

Sinal de Referéncia de Demodulacdo — Associado as transmissdes de PUSCH ou
PUCCH,;
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3.4.4.2 Canais de transporte

Com o objetivo de se reduzir a complexidade da arquitetura de protocolos do LTE, o nimero

de canais de transporte foi reduzido. Isto se tornou possivel através da utilizacdo de canais
compartilhados, e ndo mais dedicados (SANTQOS, 2010).

Canais de transporte de downlink:

Paging Channel (PCH) - Utilizado para transmitir PCCH;

Broadcast Channel (BCH) - Canal de transporte mapeado pelo BCCH;

Downlink Shared Channel (DL-SCH) - Principal canal para transferéncia de dados de
downlink - Responsavel pela alocacdo dindmica dos recursos, através de verificagdes
da modulacéo, codificacdo e poténcia de transmissao;

Multicast Channel (MCH) - Utilizado na transmisséo das informacdes doMulticast
Control Channel(MCCH);

Canais de transporte de uplink:

Random Access Channel (RACH) - Utilizado para requerimentos do acesso
randémico;

Uplink Shared Channel (UL-SCH) - Principal canal para transferéncia de dados no
uplink e responsavel pela alocacdo dinamica dos recursos, através de verificacGes da

modulag&o, codificacdo e poténcia de transmisséo;

3.4.4.3 Canais logicos

Os canais l8gicos podem ser classificados em canais l6gicos de controle e canais l6gicos de

trafego.

Canais logicos de controle:

Paging Control Channel (PCCH) - Utilizado para informacdes de paging;

Broadcast Control Channel (BCCH) - Fornece informacdes sistémicas para todos 0s
terminais conectados na eNodeB;

Common Control Channel (CCCH) - Utilizado para informagdes de acesso

randdmico;
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e Dedicated Control Channel (DCCH) - Carrega informacdes especificas de controle
para cada usuario (controle de poténcia, handover, etc.);
e Multicast Control Channel (MCCH) - Transmisséo de informacdes necessarias para a

repeticdo de multicast;

Canais logicos de trafego:
e Dedicated Traffic Channel (DTCH) - Canal Ponto a Ponto (uplink e downlink) -
Utilizado para transmitir dados aos usuarios;

e Multicast Traffic Channel (MTCH) - Utilizado para transmiss&o de dados multicast;
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4 AVALIACAO DE DESEMPENHO DA TRANSMISSAO
SIMULTANEA DO SBTVD-T EDO 4G LTE

A seguir, serdo abordados o conceito de espectro eletromagnético e suas principais
caracteristicas, bem como as bases que d&o terreno a simulacdo, que visa ser semelhante aos
testes laboratoriais realizados pelo Instituto Nacional de Telecomunicagdes (INATEL). Os
testes foram feitos na cidade mineira de Santa Rita do Sapucai e constam em um relatério da
Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL) com data de abril de 2014.

4.1 Espectro de Frequéncias

Cada sistema de comunicacdo opera dentro de uma faixa de frequéncias predefinida, a qual
estd incluida no espectro de frequéncias que engloba todas as faixas de irradiacdo
eletromagnética, entre elas as faixas utilizadas em comunicagdes via radio, as frequéncias de
infravermelho, a faixa de luz visivel, os raios ultravioleta, os raios X e a radiacdo gama
(CARVALHO; BADINHAN, 2011).

As faixas de frequéncias em que se concentram 0s principais servigos de telecomunicacgdes
séo:
e VHF (very high frequency ou frequéncia muito alta) — Faixa entre 30 MHz e 300
MHz, na qual estdo os servicos de radiodifusdo comercial FM e os canais 2 a 13 de
TV.
e UHF (ultra high frequency ou frequéncia ultra-alta) — Faixa entre 300 MHz e 3
GHz, com destaque para os canais de TV transmitidos por UHF e de telefonia celular.
e SHF (super high frequency ou frequéncia superalta) — Faixa entre 3 GHz e 30 GHz,
destinada as transmissdes via satélite nas bandas “C” (TV aberta, telefonia e dados) ¢

“Ku” (TV por assinatura), além de frequéncias para radio digital.



65

O Quadro 4 apresenta a parte do espectro de frequéncias destinado as comunicagdes via radio,

dividida em faixas.

Quadro 4- Espectro de frequéncias e alguns dos servicos atribuidos

Faixa de Até Servico Observagao Faixa de Até Servico Observacéo
20 Hz 20000 Hz | Sons audiveis 149,17 MHz 174 MHz Diversos servicos
20 kHz 30 kHz Ultrassom 174 MHz 180 MHz Televisdo VHF | Canal 7
530 kHz 1600kHz | Radio AM 107 emissoras com | g4 iy, 186 MHz | Televisio VHF | Canal 8
10 kHz de banda
34,48 MHz 34,82 MHz | Radiotéxi 186 MHz 192 MHz Televisdo VHF | Canal 9
38 MHz 40,6 MHZ | Telemedigdo biomédica 192 MHz 198 MHz Televisdo VHF | Canal 10
406MHz | 40,7 MHz ;ﬂ;’:}g?;géo de caracteristicas de | jqq p\py, 204 MHz | Televisio VHF | Canal 11
40,7 MHz 41,0 MHz | Telemedigdo biomédica 204 MHz 210 MHz Televisdo VHF | Canal 12
41,0 MHz 49,6 MHz Diversos servi¢os 210 MHz 216 MHz Televisdo VHF | Canal 13
496MHz | 49,9MHz | Telefonia sem fio 216 MHz 470 MHz SD;‘r’\'fI’;g:
49,9 MHz 54 MHz Diversos servigos 470 MHz 476 MHz Televisdo UHF | Canal 14
54 MHz 60 MHz Televisdo VHF | Canal 2 476 MHz 482 MHz Televisdo UHF | Canal 15
60 MHz 66 MHz Televisdo VHF | Canal 3 482 MHz 806 MHz Televisdo UHF | Canais 16 a 69
66 MHz 70 MHz Televisdo VHF | Canal 4 806 MHz 824 MHz Diversos servi¢os
70 MHz 72 MHz Radioastronomia 824 MHz 834,4 MHz | Telefonia celular banda "A"
72 MHz 73 MHz Telecomando 834,4 MHz 845 MHz Telefonia celular banda "B"
73 MHz 75,4 MHz ?:gggfgﬁgjﬁig 845 MHz 869 MHz | Diversos servicos
75,4 MHz 76 MHz Telecomando 869 MHz 880 MHz Telefonia celular banda "A"
76 MHz 82 MHz Televisdo VHF | Canal 5 880 MHz 880,6 MHz | Outros servigos
82 MHz 88 MHz Televisdo VHF | Canal 6 880,6 MHz 890 MHz Telefonia celular banda "B"
88 MHz 108 MHz gz(:i)ogli\;uséo 32 ;ggi:jzem faixas 890 MHz 891,5 MHz | Telefonia celular banda "A"
88 MHz 108 MHz Microfone sem fio de alcance restrito 891,5 MHz 894 MHz Telefonia celular banda "B"
108 MHz 117,975 MHz | Radionavegacéo para aerondutica 894 MHz 896 MHz Telefonia celular aeronautico
117,975 MHz | 121,5MHz | Comunicagéo movel para aeronautica 896 MHz 3000 MHz | Outros servigos
121,5 MHz 121,5MHz | Comunicagdo de socorro 3 GHz 3,1 GHz Radionavegacdo e radiolocalizagdo
121,5 MHz 136 MHz Comunicagdo mével para aeronautica 3,7 GHz 4,2 GHz Péfdda de sinal de satélite banda
136 MHz 138 MHz Satélites' ) Meteoroldgicos 5,925 GHz 6,425 GHz §u?ida de sinal de satélite banda
Internacionais C
138 MHz 143,6 MHz | Comunicagdes fixas e moveis 6,425 GHz 7,125 GHz | Sistema digital
143,6 MHz 143,65 MHz | Pesquisas espaciais 10,7 GHz 11,7 GHz Rédio digital
14365MHz | 144 MHz | Radioamador 10,7 GHz 122GHz | meoida de sinal de satélite banda
144 MHz 146 MHz | Radioamador por satélite 13,75 GHz 14,8 GHz ?ng.da de sinal de satélite banda
146 MHz 148 MHz Radioamador 14,5 GHz 15,35 GHz | Rédio digital
148 MHz 149,17 MHz Reservado ao Servigo Especial de

supervisdo e Controle (Sesc)

Fonte: CARVALHO; BADINHAN, (2011).
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4.2 Metodologia da simulagéo

A seguir, serdo apresentadas as principais etapas da simulagdo em linguagem Matlab de um
sistema que envolve a transmissdo e recepc¢do simultaneas dos sinais SBTVD-T e 4G LTE. Os
sinais operam em faixas adjacentes, na vizinhanca dos 700 MHz. Como dito anteriormente,
algumas das principais especificagOes dos testes do INATEL foram utilizadas. A Figura 30

apresenta um diagrama de blocos referente aos estagios da simulagéo.

Figura 30 - Diagrama de blocos do sistema simulado em Matlab
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Como descrito nas secdes sobre a técnica OFDM, os sinais SBTVD-T e 4G LTE séo
parametrizados de forma semelhante. As diferencas basicas estdo nas etapas de insercéo e
remocdo de portadoras-piloto para o tratamento do sinal 4G LTE e o receptor super-
heter6dino (Can Tuner) para o tratamento do sinal SBTVD-T. Ao final do processo de
transmissdo dos sinais, 0s mesmos sdo multiplexados e disponibilizados no canal de
comunicacéo, este que sofre influéncia de multipercurso e de ruido AWGN. Apoés o canal de

comunicacéo, os sinais sdo demultiplexados e tratados na recepc¢éo individualmente.
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Os dados referentes aos canais de TV utilizados na simulacdo deste trabalho s&o os mesmos
dos testes do INATEL, dadas as devidas adaptagdes. Eles podem ser obtidos no Quadro 5.

Quadro 5- Canais do SBTVD-T e 4G LTE utilizados nos testes de interferéncia

Sinal Interferido Sinal Interferente At[“'\C/IT_I'thial A{h/}?ﬁ;?a
|maFgr:r?1ugg(r:1§ 38 - (SM(I;S%-C%?S(;S’S | s >
iz (614 2620 O
MH2) BLZI\‘/I3H(21(("7\E'§_Z7)1%@)713 9585714 | 88

£ BLZI\'/I5H(22(("7\:')Q_Z7)2%@)718 100,85714 | 88

. =

Caral Adjcere | 5 [BLI (5M(|;g%_§@078%5,5 MHZ |10 271 c
gl | S G oy |
MH2) B'-ZI\‘/|3H(21(("7\E')Q_Z7)1§3)713 17,85714 | 10
BLZMSH(ZZ?%Q-%CB%HS 2085714 | 10

magem Canal 48 O s | saka4 | 78
LA T
MHz) BLZ,\}|3H(21C()7I\2?_Z7)7%768 90,85714 | 83
é B'-ZI\'/I5H(22C(’7'\2§_Z7)8%768 9585714 | 83

Caral Adjacemte | 2 [BL1 (5|\/|(|;525)3 _(7@6736;0,5 MHZ | cooeria | 6o
A T T
MH2) BLZ,\}|3H(21(()7|\2§_Z7)7%768 72,85714 | 65
BLZI\-/|5H(22(()7'\22'_Z7)8%768 77,85714 65

Fonte: ANATEL, (2014).
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Canais de TV interferidos utilizados:
e Canal 38, centrado em 617,142856 MHz (frequéncia imagem). Ocupa uma largura de
banda de 614 a 620 MHz,
e Canal 48, centrado em 677,142856 MHz (frequéncia imagem). Ocupa uma largura de
banda de 674 a 680 MHz;
e Canal 51, centrado em 695,142856 MHz (canal adjacente). Ocupa uma largura de
banda de 692 a 698 MHz.

Quantos aos canais interferentes foram utilizados apenas os de 4G LTE referentes a banda de
20 MHz, tanto para uplink quanto downlink, que s&o:
e BL2-5 (uplink), centrado em 718 MHz. Ocupa uma largura de banda de 708 a 728
MHz;
e BL2-5 (downlink), centrado em 768 MHz. Ocupa uma largura de banda de 763 a 783
MHz.

A Figura 31 mostra o arranjo de frequéncias adotado pelo INATEL para a realizacdo dos

testes de interferéncia.

Figura 31- Arranjo de canais utilizados para os testes de canal adjacente e canal imagem

SBTVD UHF 4G - 700 MHz

g 2 8 5 2 8 3 23 £ 8 8 T &8 8 3 ud 2R RN R B f ozpgRg oz R g R OB OGZ

38 48 51} .
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Fonte: ANATEL, (2014).
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4.3 Resultados da simulagao

A seguir, serdo descritos brevemente os dois tipos de filtros passa-faixa (caracteristicos de
receptores de radiodifusdo) utilizados na simulacao, bem como suas respectivas avaliacdes de
desempenho, o que engloba diagramas de constelacéo, curvas de taxa de erro de bit em funcéo
da relagdo sinal-ruido (BER vs. SNR) e curvas de medicdo de magnitude do vetor de erro
funcdo da relagdo sinal-ruido (EVM vs. SNR). Cada filtro apresenta um valor diferente de
ordem, parametro que define seu formato ou distribuicdo em frequéncia. Também serdo
mostrados sinais e espectros do SBTVD-T e do 4G LTE em banda base e passante, nas etapas

de transmissdo e recepcdo, além dos mesmos multiplexados.

4.3.1 Filtro Gaussiano

O filtro com distribuicdo gaussiana, comumente utilizado em processamento digital de

imagens, apresenta a seguinte expressao caracteristica:

1 (n-x)2
e 202

G(x) =

oV2m
Onde:
e X: conjunto com n valores, tal que -0o <x< oo;
e G: distribuicdo gaussiana dos valores de X;
e ¢ desvio padréo dos valores de X, tal que o> 0;

e u: média dos valores de X.
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O filtro passa-faixa com distribuicdo gaussiana esta representado graficamente na Figura32.

Figura 32 - Curva de distribuicdo gaussiana
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Fonte: CONCI, (2016).

Os graficos 3 e 4 apresentam respectivamente, 0s sinais e espectros dos sinais SBTVD-T e 4G

LTE, em banda base e passante, para a situacdo de uso de filtros gaussianos.

Gréfico 3 - Sinais e espectros do SBTVD e 4G LTE em banda base (filtro gaussiano)

Sinal SBTVD em banda base Sinal LTE em banda base

-1 0.06

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
w10’ o
Espectra SBTVD em banda base Espectra LTE em banda base

Fonte: Producdo do préprio autor.



Grafico 4 - Sinais e espectros do SBTVD e 4G LTE em banda passante (filtro gaussiano)

Sinal SBTVD em banda passante Sinal LTE em banda passante
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Fonte: Producdo do proprio autor.
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O Gréafico 5 exibe os sinais SBTVD-T e 4G LTE e seus respectivos espectros com filtros

gaussianos.

Gréfico 5 - Sinais e espectros do SBTVD-T e 4G LTE multiplexados (filtro gaussiano)

Sinais multiplexados no dominio do tempo,

Espectros multiplexados no dominio da frequancia,
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Parte do espectro 4G LTE néo foi comportado pelo filtro, devido ao baixo valor de ordem do
filtro. Em decorréncia disso, o diagrama de constelacdo do sinal 4G LTE apresentou uma

assimetria, como sera visto na proxima secao.

Um filtro gaussiano, assim como um ideal, ndo é fisicamente realizavel, pois ndo pode ser
expresso a partir de um namero finito de elementos. Entretanto, sua funcdo de transferéncia
pode ser aproximada pela formula de Taylor, por exemplo. Um filtro gaussiano pode ser
representado por um filtro digital FIR de uma dada ordem (OLIVEIRA, 2012).

4.3.1.1 Diagramas de constelagdo

Conforme mostrado no capitulo que explicita a técnica OFDM, a informacéo a ser processada
pelo sistema é dividida em subsequéncias, configurando dessa forma, um sistema
multiportadora. Assim, cada subsequéncia é modulada digitalmente ou mapeada. A
modulacdo digital, chamada de mapeamento, consiste na substituicdo dos parametros
amplitude, frequéncia e angulo de uma onda portadora senoidal por uma funcéo discreta do
fluxo de bits de informagdo (ROCHOL, 2012).

Tanto 0 mapeamento, que ocorre na etapa de transmissao do sistema, quanto o demapeamento
(demodulacédo digital), que ocorre na etapa de recepcdo, sdo representados graficamente pelo
chamado diagrama de constelacdo. Esse diagrama consiste de um plano complexo, onde cada
bit de informacdo é associado a um quadrante, de acordo com a funcdo discreta relacionada a
um dos parametros de uma onda portadora citados anteriormente. Alguns dos tipos de
mapeamentos mais comuns: Phase Shift Keying (PSK), Quadrature Phase Shift Keying
(QPSK) e Quadrature Amplitude Modulation (QAM).O mapeamento/demapeamento QPSK
foi utilizado nos dois sinais do sistema, em cada um dos respectivos processos de transmissdo

e recepcao.
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Os Gréficos 6 e 7 apresentam respectivamente, os diagramas de constelacdo QPSK dos sinais

SBTVD-T e 4G LTE, para a situagédo de uso de filtro gaussiano.

Gréfico 6 - Diagrama de constelacdo do sinal SBTVD-T (com filtro gaussiano)
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Gréfico 7 - Diagrama de constelacdo do sinal 4G LTE (com filtro gaussiano)
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Fonte: Producédo do prdprio autor.
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4.3.1.2 Taxa de erro de bit versus relagdo sinal-ruido (BER vs. SNR)

As andlises de desempenho BER vs. SNR e posteriormente, EVM vs. SNR serdo verificadas
apenas sob o ponto de vista do sinal SBTVD-T, pois uma das premissas deste trabalho é
verificar nesse sinal as possiveis interferéncias do sinal 4G LTE. Ou seja, para esse ultimo, as
andlises ndo sdo convenientes. O Grafico 8 apresenta a variacdo da taxa de erro de bit (do

inglés, Bit Error Ratio) conforme o aumento da relagéo de sinal-ruido do sinal SBTVD-T.

O Grafico 8 apresenta a variacdo da taxa de erro de bit conforme o aumento da relacdo de
sinal-ruido do sinal SBTVD-T, para diferentes valores de ordem.

Gréfico 8 - Curva BER vs. SNR do sinal SBTVD-T (com filtro gaussiano)

BER vs. SNR (com filtro Gaussiano)
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Resultados mais expressivos podem ser observados com o aumento de bits na transmissao,
porém, n&o foi possivel representar de forma plena os sinais SBTVD-T e 4G LTE em valores
praticos de parametrizacdo. O nimero de frames dos sinais foi reduzido para que a simulacéo

nédo fosse muito dispendiosa ao ser processada.
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4.3.1.3 Medicdo da magnitude do vetor de erro versus relacdo sinal-ruido (EVM vs.
SNR)

A avaliacdo de desempenho pelo critério da magnitude do vetor de erro, Error Vector
Magnitude (EVM), consiste no calculo da relacdo percentual entre o vetor erro de constelagcdo
e um vetor de referéncia. Tornando como referéncia os simbolos transmitidos das
constelacGes, qualquer distor¢do incidente sobre os sinais modulados equivale a um desvio
dos pontos da constelacéo resultante na recepcdo ao redor do seu lugar geométrico ideal. O
conceito da magnitude do vetor de erro auxilia a estimagdo do erro de simetria entre 0s
simbolos transmitidos e recebidos (ARAUJO, 2013).

O Grafico 9 apresenta a medicdo da magnitude do vetor de erro conforme o aumento da

relacdo de sinal-ruido do sinal SBTVD-T, para diferentes valores de ordem.

Gréafico 9 - Curva EVM vs. SNR do sinal SBTVD-T (com filtro gaussiano)
EVM vs. SNR (com filtro Gaussiano)
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Fonte: Producéo do préprio autor.

As curvas de medicdo de EVM vs. SNR para os trés valores diferentes de ordem de filtro,
apresentaram comportamentos praticamente idénticos, 0 que comprova as sutis mudangas no

desempenho do sistema simulado.
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4.3.2 Filtro Digital FIR

Um filtro digital é a implementacdo de um algoritmo matematico em hardware ou software. O
processo de filtragem digital pode ser representado de forma esquematizada pelo diagrama da

Figura 33.
Figura 33 - Processo de filtragem digital
x(1) x[n] | Fitgro | ¥[n] Passa | V(1)

—4/D D/ A4 > —>

Digital Baixas

Fonte: CAMPESTRINI; LAGES, (2013).

O bloco conversor A/D converte o sinal de tempo continuo x(t) em uma sequéncia x[n]. O
filtro digital processa a sequéncia x[n], resultando em outra sequéncia y[n], que representa o
sinal filtrado na forma digital. Este sinal y[n] é entdo convertido para um sinal de tempo
continuo por um conversor D/A e reconstruido através de um filtro passa-baixa, cuja saida é o
sinal y(t), que representara a versdo filtrada do sinal x(t) (CAMPESTRINI; LAGES, 2013).

Quando comparados aos filtros analdgicos, os digitais apresentam as vantagens de ndo ter
uma resposta influenciada por fatores externos como temperatura e umidade, ter a resposta
mais facilmente modificada, portabilidade e economia, além da aplicacdo em sinais de baixa
frequéncia. Como desvantagens, apresentam resposta com velocidade inferior devido as
etapas de conversdo A/D e DI/A, erros de quantizacdo e aproximacdo devido ao uso de
palavras digitais de comprimento finito e instabilidade de filtros recursivos de alta ordem
(SIMAS, 2012).

Um filtro digital é caracterizado em duas classes, dependendo da duragéo da sequéncia y[n]
guando em sua entrada é aplicado um sinal do tipo impulso. Sdo classificados como:
e Finite Impulsive Response (FIR), ou resposta ao impulso com resposta finita;

e Infinite Impulsive Response (IIR), ou resposta ao impulso com duracgéo infinita.

Este trabalho se limitara apenas a uma breve explicacdo do filtro digital FIR, que foi utilizado

na analise de desempenho do sistema proposto.
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Embora os filtros 1IR necessitem de menor ordem para aplicagcdes, 0 que acarreta em um
menor tempo de execucdo, sdo os filtros FIR que se mostram mais convenientes para o0

sistema em questdo, pois apresentam as seguintes caracteristicas:
e Resposta de fase linear, ndo permitindo que o sinal filtrado sofra distor¢Ges de fase.
Essa caracteristica € importante em diversas aplicagcdes como processamento de audio

e imagem, biomedicina e transmisséo de dados (SIMAS, 2012);

e Os filtros FIR sdo mais estaveis e os efeitos de precisdo finita e erros de quantizacao

sdo menos significativos.

Os filtros FIR apresentam a seguinte funcédo de transferéncia discreta:

Y(z)  Xitoarz™™
X(z) zM

Como um filtro FIR apresenta resposta em frequéncia com fase linear, seu projeto se
resume apenas na aproximacdo da resposta em modulo desejada. Uma vez definida a
ordem M do filtro, seus coeficientes a;, k = 0,1, ..., M, sdo definidos (CAMPESTRINI,
LAGES, 2013).

Uma janela comumente utilizada em um filtro FIR ¢ a janela de Hamming, que é definida
por:

2mn
0.54 — 0.46 cos (7), 0<n<M

0, caso contrario

w(n] =
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A Figura 34 mostra uma caracteristica da janela de Hamming.

Figura 34 - Janela de Hamming para M = 12
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Fonte: CAMPESTRINI; LAGES, (2013).

Os gréaficos 10 e 11 apresentam respectivamente, os sinais e espectros dos sinais SBTVD-T e

4G LTE, em banda base e passante, para a situacdo de uso de filtros digitais FIR.

Gréfico 10 - Sinais e espectros do SBTVD e 4G LTE em banda base (filtro FIR)

Sinal SBTVD em banda base Sinal LTE em banda base

1 2 3 4 5
w10® w1
Espectro 5BTVD em banda base Espectro LTE em banda base

Fonte: Producéo do préprio autor.



79

Gréfico 11 - Sinais e espectros do SBTVD e 4G LTE em banda passante (filtro FIR)
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

O Gréfico 12 exibe os sinais SBTVD-T e 4G LTE e seus respectivos espectros com filtros

digitais FIR.

Gréfico 12 - Sinais e espectros do SBTVD-T e 4G LTE multiplexados (filtro FIR)

Sinais multiplexados no dominio do tempo.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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4.3.2.1 Diagramas de constelagdo

Os Graficos 13 e 14 apresentam respectivamente, os diagramas de constelacdo QPSK dos

sinais SBTVD-T e 4G LTE, para a situacao de uso de filtro digital FIR.

Grafico 13 - Diagrama de constelagdo do sinal SBTVD-T (com filtro FIR)
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Gréfico 14 - Diagrama de constelag&o do sinal 4G LTE (com filtro FIR)
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Fonte: Producédo do préprio autor.
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4.3.2.2 Taxa de erro de bit versus relagdo sinal-ruido (BER vs. SNR)
O Gréfico 15 apresenta a variacdo da taxa de erro de bit conforme o aumento da relagdo de

sinal-ruido do sinal SBTVD-T, para diferentes valores de ordem.

Grafico 15 - Curva BER vs. SNR do sinal SBTVD-T (caso de filtro FIR)
BER vs. SNR - Com filtro FIR

10°
=—&— Filtro FIR ordem 1
3 —»— Filtro FIR ordem 4
: Filtro FIR ordem 9
107"
o
w 2
o 10
1073
10 ' '
0 5 10 15

SNR [dB]

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Como na prética o filtro gaussiano pode ser representado por um filtro FIR, é de se esperar
que as aplicagdes dos dois tipos de filtro sejam muito semelhantes.
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4.3.2.3 Medicdo da magnitude do vetor de erro versus relacdo sinal-ruido (EVM vs.

SNR)

O Grafico 23 apresenta a medicdo da magnitude do vetor de erro conforme o aumento da

relacdo de sinal-ruido do sinal SBTVD-T, para diferentes valores de ordem.

Gréfico 16 - Curva EVM vs. SNR do sinal SBTVD-T (caso de filtro FIR)
EVM vs. SNR (com filtro FIR)
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho procurou abordar uma série de assuntos e conceitos da area de
TelecomunicacBes que evoluem constantemente, dadas as demandas por servicos interativos

ainda mais rapidos e com qualidade.

As emissoras de TV aberta estdo empenhadas no cumprimento do desligamento gradativo do
sinal analdgico, ao passo de que devem estar sempre cientes da mudanca de comportamento
ou perfil do telespectador e do aprimoramento de tecnologias. Ja as empresas de telefonia
devem se atentar as medidas de mitigacdo, bem como a capacitacdo de profissionais.

A simulacdo em Matlab apresentou todas as parametrizacGes que caracterizam os sinais do
SBTVD-T e 4G LTE, de modo a se aproximar o quanto possivel, em menor escala, de um
sistema real. Porém é sabido que testes de laboratério e de campo com equipamentos
especificos sdo de suma importancia e devem ser considerados como alternativas agregadoras
posteriormente. A andlise do efeito da largura do filtro nas bordas dos espectros também é

algo que pode ser parte integrante de trabalhos futuros.

Ambos os sinais quando multiplexados e disponibilizados no canal de comunicacéo,
apresentaram uma relativa coexisténcia sem interferéncias aparentes nas vizinhancas dos 700
MHz, e mesmo com uma variedade de filtros de ordens diversas, ndo foram constatadas
diferencas ou melhorias em desempenho muito significativas entre os testes. Convém citar
novamente como fator limitante da simulacdo, o baixo nimero de frames utilizados nas
parametrizacdes dos sinais, que implicou em uma avaliacdo com diferencas de desempenho

pouco significativas.
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