TESTES DE INTERFERENCIA DO SINAL LTE NA RECEPCAO DE
TV DIGITAL NA FAIXA DE UHF

As preocupacgfes com a interferéncia da LTE na TV digital operando em faixas adjacentes vém
crescendo nos ultimos anos, com o desenvolvimento dos planos para o uso do dividendo digital
pela banda larga movel.

A SET vem estudando o tema e acompanhando os trabalhos em outros paises e na UIT. Em
2013, trouxe para o Minicom e a Anatel uma rica interagdo com empresas e entidades
reguladoras da Franca, Reino Unido, Japdo, Australia e Alemanha. Também promoveu dois
seminarios de grande profundidade técnica, que contaram com a participacdo do Ministério das
Comunicac¢des do Japédo, do Minicom e da Anatel.

O presente documento é um resumo e analise dos testes de laboratério para a caracterizacdo da
convivéncia entre a TV Digital e os sistemas moveis LTE na faixa de 700 MHz encomendados
pela SET, Sociedade Brasileira de Engenharia de Televisdo, a Universidade Mackenzie, e
realizados no periodo de sete meses em 2013. Esses testes sdo uma contribui¢do da SET para a
sociedade e ao setor de radiodifuséo de forma a contribuir para que as condi¢cbes de convivéncia
assegurem que nao haverd interferéncia dos sistemas de banda larga mével na televisédo aberta
digital.

Interferéncia é um fendbmeno fisico eletromagnético sempre presente no uso de faixas adjacentes
por servigos distintos. Ela decorre de valores diferenciados de poténcia, de emissdes fora da
banda ou de espurios e dependem das caracteristicas dos servicos e dos seus respectivos
equipamentos. A UIT define trés tipos de interferéncia:
1- Permitida: niveis quantitativos definidos em sua regulamentacao para fins de
compartilhamento e coordenacéo;
2- Aceitavel: niveis além dos limites da, permitida mas acordada entre dois ou mais paises
para fins de uma coordenacéo especifica;
3- Prejudicial: aquela degrada, obstrui ou interrompe um servigco de radiocomunicacao.

A interferéncia prejudicial no caso da recepcdo de TV digital significa interrupcdo na
recepcao da programacéo, imagens congeladas ou tela negra.

Nos testes da Mackenzie e neste documento entende-se como interferéncia sempre a
interferéncia prejudicial.

Nos testes da Universidade Mackenzie mediu-se os valores tipicos de relagdes de protegao
e limiar de saturacdo que definem a convivéncia entre os sistemas LTE e TV Digital em
bandas adjacentes.

Os valores de “relagao de protecao” e de “limiar de saturacao” obtidos sao caracteristicos do caso
brasileiro, pois expressam a relacdo entre a base instalada de recepc¢des ISDB-T e (i) o arranjo
de frequéncias, (ii) a banda de guarda, (iii) os niveis de poténcia, (iv) a mascara de emissao e (v)
demais especificagdes a serem observadas pelos sistema LTE conforme Resolucéo n® 625/2013
da ANATEL. Na medicdo desses valores, que definem as condi¢des de convivéncia, a
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caracterizacdo dos receptores foi etapa essencial do trabalho, pois permitiu quantificar a
degradacao de desempenho de receptores tipicos do mercado nacional em presenca de sinais
interferentes em banda adjacente.

Esses resultados permitem concluir que as especificagfes LTE definidas pela Resolucéo
n°® 625/2013 da ANATEL ndo asseguram convivéncia livre de interferéncia e mostram, clara
e efetivamente, a necessidade de definir técnicas de mitigacao para evitar ou resolver os
casos de interferéncia prejudicial oriundos das emissdes LTE na TV Digital.

As primeiras medidas de mitigacdo séo a instalacdo de filtros nos receptores de TV Digital e nos
transmissores das ERBs LTE. A instalacao de filtro nos transmissores das ERBs tem 0 objetivo
de reduzir tanto quanto possivel as emiss@es interferentes. Em contrapartida, a instalagdo de
filtros nos receptores de TVD visa aumentar a sua protecao contra as interferéncias.

Entretanto, a caracterizagdo dos receptores e 0 amplo conjunto de ensaios de situacfes de
convivéncia realizados pelo Mackenzie permitem afirmar que:

e Dados os valores de poténcia ERP LTE e valores de ACLR de uplink e downlink previstos
na Resolucdo n° 625/2013 da ANATEL, a inclusédo de filtros exclusivamente na ERB LTE
néo sera suficiente para resolver os casos criticos de interferéncia,;

e Dados os valores tipicos de antenas e amplificadores caracteristicos da recepcao de TV
Digital, a inclusédo de filtros exclusivamente na recepcdo de TV nao sera suficiente para
resolver os casos criticos de interferéncia.

Em casos criticos, a combinag@o do uso de filtros conjuntamente nos receptores de TV e nos
transmissores das ERBs sera necesséria, mas ndo suficiente, demandando medidas de
mitigacdo adicionais como (i) reducdo das poténcias de transmissé@o das ERBs, (ii) modificagbes
na recepcao de TV e, até mesmo, (iii) o aumento da banda de guarda.

A reducdo de interferéncias prejudiciais que incluem alteragdes nos sistemas de recepc¢ao
de TV séo criticas, pois afetam o parque instalado.

Os recursos necessarios a minimizar o impacto ao telespectador ndo se limitam ao
desenvolvimento e a fabricac&o de filtros, mas incluem a disponibilidade de méao de obra
treinada e habilitada a alterar significativamente o sistema de recepc¢éo incluindo (i) atroca
de eletrébnicos e amplificadores, (ii) inclusdo de filtros, (iii) reapontamento e troca das
antenas de recepcdo de TV, (iv) adequacédo de infraestrutura e cabeamento, e, finalmente,
(v) a substituicdo de sistemas simples de recepcéo interna por sistemas complexos de
recepcado com antenas externas ou coletivas.

A SET continuara estudando e medindo os parametros que caracterizam a convivéncia entre 0s
sistemas de TV Digital e os sistemas de banda larga mével. A integra do relatério e
consideracdes adicionais da SET sobre os resultados dos testes realizados até o momento
encontram-se em anexo.
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1. Introducéo

O relatério anexo foi produzido pela Universidade Mackenzie a pedido da SET ap0s seis meses
de teste, aplicacéo fidedigna da metodologia recomendada pela UIT e criteriosa andlise de dados.
Os ensaios permitiram verificar as relacdes de protecdo e o limiar de saturacao que caracterizam
o limiar de interferéncia entre o0 4G/LTE e o sistema de TV Digital.

O objetivo desse teste foi a determinacdo das relagbes de protecdo e do limiar de saturacéo
pratico considerando as caracteristicas do sistema de televisdo digital terrestre brasileiro e os
parametros estabelecidos na Resolugdo n°625/2013 da ANATEL, tais como o arranjo de
frequéncias, poténcia da ERB e do terminal de usuario e valores de emissdes fora de faixa e
espurios.

Esta fora do escopo dos trabalhos da SET e da Universidade Mackenzie, a caracterizacao da
interferéncia ocasionada pelos sinais de TV nos terminais méveis e nas estagdes radio base LTE
e que também devem ser consideradas na andlise dos cenarios de convivéncia. No que tange a
recepcgao de TV, os testes ndo incluem a andlise da recepcao mével one-seg.

A presente andlise assume por premissa, alinhada aos preceitos internacionais de convivéncia de
servigos, que o inicio da operacdo da banda larga moével na faixa de 700MHz n&o pode interferir
nos sistemas de transmisséo e recepcao de TV digital existentes.

2. Conceitos
2.1 Tuner ou sintonizador

Atualmente estdo disponiveis no mercado brasileiro receptores de TV digital com duas
tecnologias diferentes de sintonizadores.

e “Silicon tuners" sdo sintonizadores em que todo processamentos esta implementado
em um circuito integrado montado diretamente na placa principal do receptor.

e “Can tuners” sao sintonizadores super-heterddinos classicos, construidos com
componentes discretos alojados em uma caixa metalica para minimizar interferéncias
de sinais de RF externos.

2.2 Caracterizacdo dos receptores

A caracterizacdo dos receptores consiste de um conjunto de medidas para verificar o
funcionamento do receptor e sua conformidade as Normas ABNT pertinentes englobando a
afericdo de minimo e maximo nivel de sinal e medida da relacdo de protecdo co-canal e canal
adjacente de sinais ISDB-T.

2.3 Seletividade de canal adjacente (ACS)

~

Seletividade de canal adjacente (ACS) é um indice relativo a capacidade do receptor de
receber a energia do canal e rejeitar interferéncias provenientes de frequéncia adjacentes.
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2.4  Adjacent Channel Leakage Ratio (ACLR)

O Adjacent Channel Leakage Ratio (ACLR) é uma medida de desempenho de um transmissor
relacionada a capacidade de supresséo de energia no canal adjacente. O ACLR é definido como
a razdo, em dB, da poténcia média do sinal gerado integrada na sua faixa designada, para a
poténcia média de emissfes no canal adjacente.

2.5 Limiar de saturacao (Oth)

O limiar de saturacao (Oth) é o maximo nivel de poténcia interferente tolerado na entrada do
receptor que ainda mantém estavel a recepcao de TV.

2.6 Relacdo de protecéo

Nesse contexto, a relacdo de protecdo (PR) € o valor minimo da relacdo sinal desejado /
interferente (D/l) necessario para manter a qualidade da recepcdo de TV, ou seja, esse
representa a “habilidade” do receptor de se proteger de sinais interferentes.

A relagao de protegcdo em um canal adjacente (PR(Af)) € uma fungado da relagéo de protegao co-
canal (PRO), da seletividade de canal adjacente do receptor interferido (ACS — Adjacent Channel
Selectivity) e da relacdo de emissbes indesejaveis do transmissor interferente sobre o canal
adjacente (ACLR — Adjacent Channel Leakage Ratio). Essa defini¢cdo esta contida no Apéndice 3
do Anexo 2 da Recomendacéo UIT-R BT.1368-10:

—ACS —ACLR
PR(Af) = PRy + 10log (‘]_D i +10 10 )

3. Estruturacdo dos testes
3.1 Procedimentos e critérios de medidas

Os resultados foram obtidos a partir de uma amostra contendo seis receptores representativos do
mercado nacional, com front-end de can-tuner e de silicon-tuner e incluiram a avaliacao de toda a
faixa de UHF totalizando mais de 3000 medidas.

A avaliacao incluiu testes de downlink LTE operando com trés canais adjacentes de 15 MHz de
ocupacao, no modo “Carrier Aggregation”, ocupando a faixa de frequéncia de 758 a 803 MHz e
carregamento de 100%. Nos testes de interferéncia do terminal mével foi utilizado um canal de 15
MHz, ocupando a faixa de frequéncia de 703 a 718 MHz, no modo pulsado, com carregamento de
10%.

Todos os sinais foram simulados a partir de um gerador de sinal LTE que possui desempenho em
termos de emissGes fora de faixa e ACLR muito superior ao previsto na Resolugdo n° 625/2013
da ANATEL exigindo uma etapa de compensacdo dos resultados para refletir os parametros
especificados pela ANATEL.

Como critério de falha do sinal de TV foi utilizado o método de limiar de percepg¢do previsto na
recomendacao ITU-R BT.1368, que corresponde a qualidade de imagem onde ndo mais de um
erro é percebido durante um periodo de observagédo de sessenta segundos.
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3.2 Cenarios de interferéncia

A Universidade Mackenzie também analisa em seu relatério diversos casos de recepcao do sinal
de TV para diferentes configuracdes de instalacdo de antenas residenciais ou em edificios. Estes
cenarios estdo baseados no Relatério ITU-R BT.2247-2 (Parte B) substituindo-se os parametros
de emissdes LTE do Japao pelos especificados na Resolucdo n° 625/2013 da ANATEL.

A Tabela 1 apresenta o0s cinco que representam condi¢cdes mais tipicas de recep¢édo no Brasil,
dos 15 cenarios para os sistemas de recepcao ISDB-T descritos no Relatorio citado acima.

Tabela 1: Poténcia maxima do sinal LTE

Distancia entre antena TV e Ganho do
Sistemas de recepc¢ao sistema LTE amplificador
de TV (470-698 MHz) Terminal Estacdo Radio - perdas
Mdével (m) Base (m) (dB)
Residéncia com antena externa 0
. 22 214
Residéncia com antena externa e Booster 12
Residéncia com antena interna passiva 0.7 269 0
Residéncia com antena interna amplificada ’ 25
Edificio com antena de TVD Coletiva, i 3 20
co-localizada com a antena do BS LTE

3.3 Poténcia do sinal LTE

O ponto de partida para a caracterizacdo dos casos criticos de convivéncia e a especificacdo das
medidas de mitigacdo é poténcia de sinal LTE presente na entrada de receptor de TV.

O nivel de sinal LTE que chega ao receptor de TV € calculado a partir das caracteristicas dos
sistemas de transmisséo e recepc¢éo envolvidos e da geometria de menor perda de acoplamento
(MCL — Minimum Coupling Loss) entre a transmissao e a recepcao.

As poténcias calculadas para o cenario brasileiro estao resumidos na Tabela 2:

Tabela 2: Poténcia maxima do sinal LTE

Poténcia méaxima do sinal interferente (dBm)
Sistemas de recep¢ao Terminal Mével Estacdo Radio Base
de TV (470-698 MHz) LTE LTE
(703-748 MHz) (758-803 MHz)
Residéncia com antena externa -28,1 -8,2
Residéncia com antena externa e Booster -12,1 7,8
Residéncia com antena interna passiva -6,8 -30,4
Residéncia com antena interna amplificada 18,2 -5,4
Edificio com antena de TVD Coletiva, i 30.9
co-localizada com a antena do BS LTE '
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4. Resultados dos testes

4.1 Tipos de interferéncia

A introducao dos servicos 4G/LTE na porcéo alta da faixa de UHF tem impacto na recepc¢ao do
sinal de TV Digital. A tecnologia do sintonizador “can tuner” ou “silicon tuner” implica em
suscetibilidade diferente aos diversos tipos de interferéncia. Um resumo dos efeitos observados
no laboratério esta apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Caracterizagdo da interferéncia na TV Digital

Tipo de interferéncia Sinal interferente Canais de TV mais
afetados
L Estacao radio base LTE 47 a 51
Frequéncia imagem : -
Terminal movel (UE) 38a45
Frequéncia adjacente Terminal mével (UE) 46 a 51
Saturacédo Ambos 14 a51

Nos resultados do Mackenzie, analisando-se individualmente os receptores e os diferentes canais
de UHF observa-se um efeito de batimento da frequéncia de FI muito significativo para os
receptores com front-end “can tuners” que nao é percebido para “silicon tuners”. Nos canais de 38
a 45, sdo afetados pela FI do uplink e os canais de 47 a 51 pela FI do downlink. Em ambos os
casos, a degradacgéo de desempenho é da ordem de 25 a 30 dB.

4.2 Relac&o de protecédo

As relacdes de protecdo medidas e seus valores corrigidos para o cendrio de equipamentos reais
atendendo as especificacdes da Resolucdo n°625/2013 da ANATEL estdo resumidas na
Tabela 2, considerando a poténcia do sinal de TV Digital em -77dBm.

Os valores de seletividade do receptor de TV Digital para canal adjacente (ACS) e relagdo de
protegao corrigida (PR’) mostrados na Tabela 4 foram calculados conforme a definicdo contida no
Apéndice 3 do Anexo 2 da Recomendac¢do UIT-R BT.1368-10, apresentada anteriormente. Além
disso, consideraram-se também os valores de ACLR previstos na Resolucdo n° 625/2013 da
ANATEL e derivados das especificacfes 3GPP TS 136.101 e TS 136.104, respectivamente, de -
49,2 dB para o terminal movel e 64,2 dB para a estagao radio base LTE.

Tabela 4: Relacdes de protecdo e ACS

Terminal Movel LTE Estacao Radio Base LTE
(703-748 MHz) (758-803 MHz)
Canal PR PR’ PR PR’
Medido | Corrigido ACS Medido | Corrigido ACS
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
38a45 -50 -36 64 -55 -50 68
47 a 50 -49 -35 62 -38 -38 51
51 -41 -35 54 -37 -37 49
Demais
canais UHE -66 -36 79 -58 -51 70
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4.3 Limiar de saturacao

A relacdo de protecdo se aplica aos casos em que a poténcia do sinal interferente é inferior ao
nivel de sinal correspondente ao limiar de saturagdo. Ja o limiar de saturacdo é uma
caracteristica exclusivamente do receptor de TV Digital, ndo dependendo do ACLR do sinal
interferente.

Os valores de limiar de saturacdo medidos pelo Mackenzie estdo resumidos na Tabela 5.

Tabela 5: Limiar de saturacéo (Oth)

Limiar de Estacdo Radio Base LTE Terminal Movel LTE
saturacao (758-803 MHz) (703-748 MHz)

Oth (dBm) -6a0 -29a7

Os valores de saturacdo para sinais ISDB-Tg nos receptores de TV Digital estdo definidos na
norma ABNT NBR 15604 (subsecdo 7.2.5) em -20 dBm. Entretanto, os valores medidos no
Mackenzie sdo aproximadamente 15 dB melhores, ou seja, menos suscetiveis a interferéncia, do
que os valores normatizados.

Porém, cabe destacar que um conversor digital de baixo custo que atenda fielmente a Norma
Brasileira ABNT NBR 15604, sem margem de desempenho em relagdo ao especificado, sera
muito mais fortemente afetado pela interferéncia. Esse é um ponto de alerta, pois esses
equipamentos estdo usualmente instalados nas residéncias de menor poder aquisitivo e com
maior interesse na recepcao de TV aberta gratuita.

5. Convivéncia
5.1 Relagéo de protecdo requerida

A partir dos niveis de poténcia interferente da Tabela 2 é possivel calcular a relagédo de protecao
requerida para assegurar a convivéncia. Assume-se que a poténcia recebida do sinal de TV
Digital corresponda ao limiar de recepc¢do definido na norma ABNT NBR 15.604, ou seja,
-77 dBm, de modo a preservar a area de cobertura da estagédo de TV.

A relagédo sinal desejado / interferente derivada dos cenarios da Universidade Mackenzie é
apresentada na Tabela 6 a seguir:

Tabela 6: Relacdo de protecao requerida

Relacdo de protecao requerida (dB)
Sistema de recepgéo Terminal Mével Estacao Radio Base
de TV (470-698 MHz) LTE LTE
(703-748 MHz) (758-803 MHz)

Residéncia com antena externa -48,9 -68,8
Residéncia com antena externa e Booster -64,9 -84,8
Residéncia com antena interna passiva -70,2 -46,6
Residéncia com antena interna amplificada -95,2 -71,6
Edificio com antena de TVD Coletiva, i 107.9
co-localizada com a antena do BS LTE ’
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5.2 Relacdo de protecdo medida x relagdo de protecédo requerida

Em todos os casos, a relacdo de protecdo requerida para viabilizar a convivéncia indica a
necessidade de reducdo das emissOes fora de faixa, pois o nivel de sinal LTE nos cenarios
analisados é superior ao valor de interferéncia aceitavel, caracterizado pela relacdo de protecéo
medida em laboratério.

A fim de viabilizar as relagdes de protecdo requeridas é necessario melhorar a seletividade de
canal adjacente do receptor de TV interferido (ACS — Adjacent Channel Selectivity) e reduzir as
emissdes indesejaveis do transmissor interferente sobre o canal adjacente (ACLR — Adjacent
Channel Leakage Ratio) preferencialmente através de filtros adicionais. Para calcular os valores
de ACS e ACLR requeridos aplica-se nhovamente a definicdo contida no Apéndice 3 do Anexo 2
da Recomendacédo UIT-R BT.1368-10.

Tendo em conta que as relagfes de prote¢do co-canal medida pela Universidade Mackenzie séo,
respectivamente, 12,5 dB para estacdo radio base e 13,5 dB para o terminal mével, e supondo
gue o mesmo valor se aplica ao ACS e ao ACLR, os resultados sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Valor de ACS e ACLR requeridos para viabilizar a convivéncia

Valor de ACS e ACLR requerido (dB)
Sistema de recepgao Terminal Mével Estacdo Radio Base
de TV (470-698 MHz) LTE LTE
(703-748 MHz) (758-803 MHz)
Residéncia com antena externa 65,4 84,3
Residéncia com antena externa e Booster 81,4 100,3
Residéncia com antena interna passiva 86,7 62,1
Residéncia com antena interna amplificada 1117 87,1
Edificio 'com antena de TVD Coletiva, i 123.4
co-localizada com a antena do BS LTE ’

Note-se que, embora os valores de ACS e ACLR ndo precisem ser necessariamente iguais, o
valor minimo de ACS, que pode ser calculado supondo ACLR infinito (transmissor ideal), e o valor
minimo de ACLR, que pode ser calculado supondo ACS infinito (receptor ideal), serdo apenas
3 dB inferiores aos valores da Tabela 6.

Esse resultado € muito relevante, pois uma pequena reducao no requisito de desempenho nas
emissdes LTE tanto da estacdo radio base quanto do terminal movel, acarreta em um grande
aumento no requisito de filtragem na entrada dos televisores, podendo tornar inviavel técnica ou
economicamente a constru¢cdo dos mesmos.

5.3 Especificacado de filtros para os receptores de DTV

Considerando inicialmente a demanda de especificagdo de filtros para viabilizar a convivéncia
para cada cendrio analisado sem nenhuma outra alteracdo nos sistemas de recepc¢do do
telespectador e.
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Os valores de ACS e ACLR requeridos definem a melhoria requerida em relacdo a seletividade
dos receptores de TV Digital e as emissfes indesejaveis das Estacdes Radio Base e Terminais
Méveis LTE.

O valor de ACS de referéncia, que representa o desempenho da atual base de televisores, esta
definido a partir dos valores medidos pela Universidade Mackenzie conforme Tabela 8.

Tabela 8: Valores de ACS de referéncia representativo dos televisores

, ~ Terminal Movel | Estacao Radio
Sistema de recepcao LTE Base LTE
de TV (470-698 MHz) (703-748 MHz) | (758-803 MHz)

PR medido para canal 51 (dB) -41 -37
ACLR do setup Mackenzie (dB) 98 100
ACS calculado (dB) 54 49

O valor do ACS pode ser melhorado com a utilizacdo de um filtro na recep¢éo de TV. A Tabela 9
indica a atenuacdo requerida do filtro para os receptores de TV Digital na banda de guarda
prevista, para rejeicdo de interferéncia e manutencéo da qualidade de recepcédo de TV Digital em
cada um dos tipos de recepc¢ao considerados pela Universidade Mackenzie.

Tabela 9: Atenuacdo exigida do filtro para os receptores de TV Digital

para os casos de uso considerados

Atenuacdo do filtro | Atenuacdo do filtro
) . em 5 MHz (dB) em 60MHz (dB)
Sistema de recepcéo Terminal Movel ~ .
de TV (470-698 MHz) erminal viove Estacéo Radio
LTE Base LTE
(703-748 MHz) (758-803 MHz)
Residéncia com antena externa 11 35
Residéncia com antena externa e Booster 27 51
Residéncia com antena interna passiva 32 13
Residéncia com antena interna amplificada 57 38
Edificio com antena de TVD Coletiva, i 74
co-localizada com a antena do BS LTE

Idealmente, a atenuagdo provocada pela insercdo do filtro de recepcdo de TV sobre a faixa de
470-698 MHz deve ser limitada a 1 dB de forma a ndo degradar de forma significativa a cobertura
de TV. Note-se que, no caso de sistemas de recep¢do amplificados, tal filtro deveria ser inserido
antes da amplificacdo do sinal da antena, implicando, portanto na substituicdo das antenas de
recepgdo com amplificacdo integrada.

Como contra medida adicional em sistemas de TV pode-se considerar a adicdo de um filtro antes
do amplificador para evitar sua saturacdo, e adicionar mais um filtro entre o amplificador e o
receptor de TV.
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5.4

Por outro lado, o valor de ACLR de referéncia dos sistemas LTE esta definido na Resolugéo

N° 625/2013 da ANATEL conforme Tabela 10.

Tabela 10: Valores de ACLR de referéncia definido na resolucédo N° 625/2013 da ANATEL

Atenuacdo de emissdo fora de faixa para os terminais moveis e estagdes base LTE

: ~ Terminal Mével Estacao Radio
Sistema de recepcao
de TV (470-698 MHz) LTE Base LTE
(703-748 MHz) (758-803 MHz)
Poténcia maxima (dBm) 23 46
Emissdes indesejaveis (dBm/6 MHz) -26 -18
ACLR da resolucao (dB) 49 64
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A Tabela 11 indica a atenuacéo requerida das emissfes indesejaveis dos sinais LTE, OOBE - Out
of Band Emission, para melhoria do ACLR necessaria a manutencdo da qualidade de recepcao
de TV Digital.

Tabela 11: Atenuacdo exigida nas emissdes indesejaveis dos transmissores LTE
para os casos de uso considerados

Atenuacdo OOBE Atenuacdo OOBE
. - em 5 MHz (dB) em 60MHz (dB)
Sistema de recepcéao - -
de TV (470-698 MHz) Terminal Movel Estac&o Rédio
LTE Base LTE
(703-748 MHz) (758-803 MHz)
Residéncia com antena externa 16 20
Residéncia com antena externa e Booster 32 36
Residéncia com antena interna passiva 37 0
Residéncia com antena interna amplificada 62 23
Edificio com antena de TVD Coletiva, i 59
co-localizada com a antena do BS LTE

5.5 Mitigagao de interferéncias

A introducéo de filtros como técnica de mitigagdo de interferéncia busca reduzir as emissdes fora
de banda melhorando o desempenho dos respectivos sistemas de transmisséo e de recepcgdao.
Note-se que, como a relacdo de protecdo depende simultaneamente dos valores de ACS e
ACLR, as filtragens definidas nas subse¢bes 5.4 e 5.5 sdo complementares e devem ser
aplicadas simultaneamente para viabilizar a convivéncia nos cenarios considerados.

Nos casos criticos, além de filtros medidas de mitigacdo que reduzem a relacdo de protecdo
requerida e, portanto, reduzem também os requisitos de ACS e ACLR, devem ser também
consideradas. As Tabelas 9 e 11 mostram que 0s casos mais graves de interferéncia séo
oriundos (i) das estacdes radio base nas recep¢bes com amplificacdo do sinal de televisao,
especialmente antenas coletivas e (i) dos terminais méveis LTE nos sistemas de recepcao
interna de TV digital.
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5.6.1 Estacéo base LTE x recep¢bes com amplificacdo do sinal de televisdo

A especificacdo de filtros para permitir a convivéncia dos servicos considerados deve levar em
conta o que é factivel em tamanho e custo fabricagdo. Os estudos do Japdo que constam da
Parte B do Relatério ITU-R BT.2247 apresentam como limite pratico de filtros para as TVs a
atenuacéo maxima de 30 dB.

Embora a adicdo de filtros no receptor seja uma medida de mitigacdo necessaria tem impacto
negativo na recepcéao de TV, principalmente: (i) atenuacéo do sinal de TV em funcdo da perda de
inser¢ao dos filtros e (ii) degradacdo da MER, Modulation Error Ratio, ou seja, da qualidade do
sinal. Por estar no limite da faixa o canal 51 (692 a 698 MHz) é o mais afetado, devendo ser
preservado pela especificacdo de filtros de recep¢do que assegurem seu uso para a radiodifusédo
sem reducgédo da cobertura.

Caso a filtragem das emissbes fora de faixa, OOBE da estacdo radio base destacado em
vermelho na Tabela 11 ndo sejam vidveis, técnicas adicionais de mitigacdo devem ser
empregadas. Ao contrario da filtragem essas técnicas buscam reduzir os niveis de sinal LTE na
entrada do receptor de TV através de intervengdes nos respectivos sistemas irradiantes.

Para obter tal resultado pode-se alterar a posicdo, altura, diagrama e apontamento das antenas
de transmissdo LTE. Analogamente, podem ser aplicadas medidas similares nas residéncias
afetadas. Entretanto, esse processo € mais custoso e demorado, pois implica em uma analise
caso a caso do cenario de interferéncia podendo envolver troca de antenas ou substituicdo de
todo o sistema de recepgao.

Um recurso adicional de efeito similar é a redu¢é@o de poténcia do sinal de banda larga mével e o
aumento da poténcia de transmissdo de TV digital. Como a convivéncia sem interferéncia
prejudicial depende da relacdo entre a poténcia do sinal de TV e do sinal de banda larga mével,
nos locais com sinal de TV fraco, o limite toleravel de interferéncia também é menor.

5.6.2 Terminal mével LTE x Recepcdo com antena interna

A interacdo entre o terminal moével e a recepcdo de televisdo baseada em antena interna
representa um desafio a convivéncia. Os resultados das relacdes de protecdo medidos pela
Universidade Mackenzie, bem como as especificacbes de filtros e emissbes fora de faixa
calculadas pela SET mostram que ndo € possivel estabelecer um ambiente livre de interferéncia
prejudicial dentro de residéncias que dependem de antena interna amplificada para a recepcgéo
do sinal de televisdo. O nivel de sinal do terminal LTE varia de acordo com diversos fatores e,
especialmente, em funcdo da poténcia do sinal recebido da estacado radio base podendo impactar
de forma dindmica a recepcéo do sinal de TV.

Por outro lado, os estudos apresentados pelo Japdo a comisséo de estudos 6, SG6, da ITU-R a
obtencéo de filtros com mais de 10 dB de atenuacdo em 703MHz, ou seja, na banda de guarda
de 5MHz, ndo é pratico. Assim, uma alternativa possivel € uma revisdo completa do sistema de
recepcao, eliminando a recepcao de antena interna, e transformando-a em recepcdo externa nas
residéncias ou antena coletiva nos edificios afetados, sabendo de antemé&o que isso é complexo
e custoso, pois demanda um estudo especializado caso-a-caso, além da preparacdo de uma
infraestrutura e cabeamento muitas vezes inexistente.
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De maneira complementar € necessario enderecar também a reducdo de ACLR dos terminais
LTE. Recentemente a CEPT decidiu limitar as emissdes fora de faixa dos terminais de usuario
entre -40 e -46 dBm/8MHz para canais IMT de 10MHz, com o uplink iniciando em 703MHz.
Discuss@es adicionais sobre o impacto em custo e desempenho de limitar as emissdes fora de
faixa dos terminais de usuario a luz das atividades de pesquisa e desenvolvimento em
andamento sera objeto de discussdo na proxima reunido da CEPT sobre o tema, prevista para o
final de abril.

Porém, reconhecendo que existe um limite de desempenho factivel para o terminal, propde-se
também o aumento da banda de guarda, a qual permite reduzir a poténcia de sinal interferente
em frequéncias abaixo de 698 MHz e melhorar a viabilidade técnica e comercial de filtros para os
televisores com a rejeicdo necessaria.
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