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resumo

Co-localizagao, Intermodulagao, Interferéncia, Efeito de Bloqueio, TMA, Radio
Frequéncia.

Com a constante evolugao e sofisticacdo da gama de servigos, os operadores
de telecomunicagcbes tém desenvolvido investimentos no sentido de
conjugarem na mesma infra-estrutura diferentes tecnologias, facilitando assim
a implementacao da rede e a manutengéo dos sites.

A partilha do mesmo site por diferentes tecnologias ou mesmo diferentes
operadores de telecomunicagbes traz inUmeras vantagens econdmicas,
contudo, tecnicamente a co-localizagédo de diferentes tecnologias radio no
mesmo espago levanta uma série de questoes que devem ser consideradas na
implementacdo do site. E o objectivo desta dissertacdo efectuar o
levantamento destas questdes de forma a sensibilizar para a necessidade de
criar recomendagdes e normas para a boa instalacdo de um site com
diferentes tecnologias co-localizadas.






keywords

abstract
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With the constant growing and sophistication of the portfolio of services, mobile
operators have been developing investments in order to conjugate different
technologies in the same infrastructure, thus facilitating the implementation of
the network and the maintenance of the sites.

The sharing of the same site by different technologies or even different mobile
operators brings many economic advantages, however, technically the co-
location of different radio technologies in the same location raises several
questions that should be considered when the site is being implemented. The
aim of this dissertation is to collect the questions and raise people’s awareness
toward to create recommendations and regulations for the good installation of
the site with different co-located technologies.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Motivacao

A co-localizacdo de equipamento rddio no mesmo site aumenta a possibilidade de
ocorrerem interferéncias entre os vdrios residentes do site. Os factores que conduzem a
interferéncias incluem o nimero de canais activos, a colocagdo relativa das antenas, as
faixas de frequéncia usadas, as caracteristicas da tecnologia e o equipamento da estacdo
base.

As exigéncias do espagamento entre antenas pode ser estimado usando técnicas de
andlise de interferéncias. A andlise de interferéncias deve incluir a investigacdo de:
intermodulacdo e harmoénicos, ruido, perda de sensibilidade, acoplamento da antena e
caracteristicas do equipamento.

A maioria dos estudos de casos de interferéncia baseia-se na andlise das combinagdes
de produtos de intermodulagao e harménicos, mas este estudo nao € suficiente, pois outros
fenémenos poderao ocorrer quando o afastamento entre as antenas nio € suficiente. As
separacOes horizontais, verticais ou mesmo angular minimas entre antenas de vdrias
tecnologias devem ser tidas em consideracio de forma a evitar interferéncias entre elas.

Interferéncia é, por definicdo, o efeito de energia nao desejada devido a uma emissao
ou uma combinacdo de emissdes que se manifestam pela degradacdo, obstrucdo ou
repetida interrup¢@o numa comunicacao [1].

A interferéncia pode ser gerada dentro do préprio site ou por fontes de sinais distantes,
contudo € mais habitual que a interferéncia tenha origem dentro do préprio site, a ndo ser
que se trate de um sinal de elevada poténcia que se encontre a uma distancia relativamente
curta do site.

A interferéncia € tipicamente provocada por um dos seguintes mecanismos que t€ém
origem no proprio equipamento ou noutro qualquer sistema nao-linear e que ja foram
abordados anteriormente:

-Intermodulacdo: transmissor, receptor ou passiva;
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-Emissdes fora da banda: ruido de transmiss@o, emissdes espurias do transmissor,
harmonicas do transmissor ou emissdes espurias do receptor;

-Outros efeitos: perda de sensibilidade do receptor;

Uma andlise da interferéncia no site exige uma boa informacao sobre as caracteristicas
do equipamento radio do site.

Mesmo sabendo de todos os problemas que pode acarretar a co-localizacdo de antenas
no mesmo site, os operadores de telecomunicacdes véem esta solu¢do como a mais vidvel,
pois traz beneficios econdmicos muito elevados ao reduzir os custos do aluguer de mais
terrenos ou topos de edificios e na partilha dos custos das estruturas mecanicas de suporte
as antenas. Por tudo isto, tem-se verificado um aumento de sites partilhados pelos
diferentes operadores, que por sua vez instalam diferentes tecnologias no mesmo site e
todas as diferentes tecnologias dos diferentes operadores terdo de co-habitar com o minimo
de interferéncias possivel para evitar o prejuizo de algumas comunicagdes.

Para comprovar a evolucdo da co-localizagao em Portugal, podemos analisar o grafico
seguinte, que representa um estudo realizado pela ANACOM em Maio de 2008, onde se
verifica que, mesmo os operadores de telecomunicagdes concorrentes, passam a partilhar

cada vez mais os custos inerentes a instalacdo de um site.

LoTren. | 2%Towm, | 3°Teem, | %Moo L®Tmew. | 25T, | 3T | &2 T, | 12 T | 2° o | 30 Ten. | 4% Toim, | 1.° Tom
| w2 | wps | 14 | 1,2 | 18 w7 | 18 | 10 | 191 | 191 | 26 | 23 | 21 | %4

5 mal

200

150

100

all

[

13Tk,
2001 il 1% o 208

Figura 1 — Evolucdo do nimero de sites com operadores co-instalados [2]




Capitulo 1 — Introdugdo

1.2. Objectivos

O grande objectivo desta dissertacdo passa por fazer um levantamento das questdes
técnicas inerentes a co-localizacao de tecnologias wireless no mesmo site.

Pretende-se captar a atencdo dos operadores para o problema da co-localizacdo, pois
apesar desta trazer inimeros beneficios econdmicos aos operadores, acarreta também uma
série de condicionantes técnicas que necessitam de ser estudadas e precavidas aquando da
instalacdo do site.

E também objectivo desta dissertagdo provar algumas destas condicionantes técnicas
efectuando testes com dispositivos usados pelos operadores, de forma a aproximar os

conceitos tedricos da realidade prética.

1.3. Sumario

Esta dissertacdo estd organizada em seis capitulos e um apéndice, comec¢ando por se
caracterizar teoricamente os problemas causados pela co-localizagdo de tecnologias no
mesmo site, passando ainda por algumas recomendacdes técnicas para evitar estes
problemas e concluindo com a realizag@o de estudos de casos reais.

Como para caracterizar um sistema ndo linear é necessdria uma andlise de Rédio
Frequéncia do ponto de vista de intermodulagdo e interferéncia, no segundo capitulo sao
apresentados os modelos matematicos que permitem descrever os sistemas nao lineares e a
distorcao por eles gerada, referenciando-se ainda os efeitos introduzidos pela distor¢ao nao
linear e alguns factores de mérito usados para caracterizar os sistemas.

No terceiro capitulo abordam-se os diferentes problemas inerentes a co-localizacao de
tecnologias wireless no mesmo site, com especial destaque para o efeito de bloqueio do
receptor sobre o qual é apresentado um modelo matemadtico para o cdlculo das distancias
minimas de separacdo das antenas do site. Sdo também apresentadas tabelas de calculos da
separacdo das antenas da forma simplista como actualmente os operados moveis 0s
realizam e baseados nos limites impostos pelas normas das tecnologias. E ainda
apresentado um breve estudo do espectro nacional sobre possiveis problemas que poderao
surgir devido aos produtos de intermodulagao.

O quarto capitulo pretende ser um primeiro passo para a construcdo de um manual
técnico para a boa instalagdo e manutencdo de um site. Em Portugal e ao contrdrio de

outros paises ndo existem normas e recomendacdes técnicas para a boa instalacio de um
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site e a criacdo de um manual de boas praticas para os técnicos de implementacao dos sites
poderia evitar algumas interferéncias inerentes a md instalacdio dos sistemas de
telecomunicagdes.

No quinto capitulo apresentam-se resultados provenientes de casos reais, usando-se
para isso Tower Mounted Amplifiers (TMAs) dos operadores modveis e diagramas de
radiagdo das antenas dos operadores. E feito um estudo do impacto das ndo linearidades na
qualidade do sinal recebido, tendo-se usado sinais modulados de acordo com as normas
comerciais dos mesmos. Verificou-se o impacto do efeito de bloqueio de um sinal fraco
(desejado) quando na presenca de um sinal forte (indesejado).

Finalmente, no sexto capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes resultantes dos
estudos efectuados e das medidas obtidas, chamando a atencdo dos operadores para a
problematica da co-localizagao.

Referéncia ainda para o apéndice, onde sdo apresentadas tabelas resultantes da
aplicagdo para folha de cdlculo construida de acordo com o modelo matemético obtido

para o efeito de bloqueio.

No ambito deste trabalho foi proposto a aprovacdo um artigo cientifico para o
workshop do INMMIiC 2008 (Integrated Nonlinear Microwave and Millimetre-wave

Circuits) a realizar em Malaga (Espanha):

MARTINS, Gongalo A., CARVALHO, Nuno B., PIRES, Sérgio and CABRAL, Pedro

M., “Co-location of different Technologies in the same site”, Aveiro, 2008




Capitulo 2

DISTORCAO NAO LINEAR

2.1. Resposta de Sistemas Nao Lineares

Um sistema diz-se linear quando obedece ao principio da proporcionalidade e da
sobreposicdo, isto €, responde a uma entrada do tipo x(t)=x;(t)+xx(t) com y(t)=y;(t)+ya(t) e
a uma entrada x’(t)=k;x;(t)+kyx»(t) responde com y’ (t)=k;y;(t)+koy2(t), quando y;(t) e ya(t)
sdo0 as respostas as entradas x(t) e x,(t), respectivamente [3]. Assim, um sinal aplicado a
entrada de um sistema linear € afectado em mddulo e fase linearmente na sua saida, nao
possuindo qualquer contetido espectral a saida que ndo esteja presente na entrada.

Contudo, todos os sistemas sdo nao lineares, sendo que a engenharia apenas os
lineariza a volta de um ponto de repouso para simplificar os calculos. [4]

Os sistemas ndo lineares estdo entdo na origem da distor¢dao ndo linear que leva a
interferéncias entre diferentes sistemas de telecomunicacdes. A distorcdo nao linear é
aquela em que ha criagdo de novas componentes espectrais.

A modelacdo da resposta a sistemas ndo lineares pode ser baseada numa série de
Taylor, numa série de Volterra ou simplesmente numa série de poténcias. A série de
poténcias apresenta uma formulacdo muito simples e ao longo desta dissertacdo vai servir
de base para a anélise de todos os fendmenos de distor¢ao nao linear.

Entdo, para ilustrar os mecanismos envolvidos na resposta de um sistema nao linear,
considera-se a seguinte série de poténcias até a terceira ordem:

y(t) = ag + a;x(t) + a,x?(t) + azx3(t)+... 2.1

Sendo:

a, —~>coeficiente da componente DC

a; —~>coeficiente da componente linear

a, —>coeficiente da componente de 2.* ordem
az —>coeficiente da componente de 3.* ordem
x(t)->sinal de entrada

y(t)->sinal de saida
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Admite-se que a modelagdo em série de poténcias (2.1) estd sujeita a uma excitagdo de

dois tons, de frequéncias f; e f; e amplitudes A; e A,, do tipo:
x(t) = Ay cos(w t) + A, cos(w,t) 2.2)
Sendo o a frequéncia angular e igual a 2xf (rad/s).
Entdo, a resposta linear do sistema é dada por:
y(t) = a;x(t) = a;(A; cos(w,t) + A, cos(w,t)) 2.3)

Sendo os coeficientes a,, a, € a; da série de poténcia (2.1) considerados nulos. Entao

o sinal de saida € apenas afectado por um factor do ganho (a,).
A resposta de 2.* ordem de um sistema ndo linear serd dada por:
y,(t) = a,x?(t) = a,(A; cos(w,t) + A, cos(w,t))? 2.9

Desenvolvendo a expressdo anterior pela entidade do quadrado da soma de dois termos

dos produtos notaveis, obtém-se:

y,(t) = a,(A% cos?(w,t) + 24,4, cos(wqt) cos(w,t) + A% cos?(w,t))  (2.5)

Usando as seguintes identidades trigonométricas:

cos?(a) = % + %cos (2a) (2.6)

cos(a) cos(B) = %[cos(a + B) + cos (a — B)] 2.7
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Fica-se entdo com a seguinte resposta de 2.* ordem:

DC 2.2 harmonica de f;
I I
1 ~ 1 ~
Y2(6) = 5 a(AT +43) + 5 azA] cosawy ) + 2.8)

1
+ EazA% cos(2w,t) + ay,A14; cos((wq + wy)t) + a, A4, cos((wg — wy)t)

Frequéncia Frequéncia

Soma Diferenca

2.2 harmonica de f;

A resposta de 3.* ordem de um sistema nao linear assume-se como a mais importante,
pois leva ao aparecimento de produtos de intermodulagdo que podem cair dentro da banda

de interesse do sinal, sendo entdo esta resposta dada por:
y3(t) = azx3(t) = az(A4; cos(w,t) + A, cos(w,t))3 (2.9)

Desenvolvendo a expressdo anterior pela entidade do cubo da soma de dois termos
(isto é, (a+b)3 = a3 + 3a%b + 3ab? + b3) e usando as identidades trigonométricas (2.6), (2.7) e

(2.10), chega-se a resposta de 3.* ordem de um sistema nao linear:

cos3(a) = %cos(a) + %cos (3a) (2.10)

— 3 3,1 2 2
y3(t) = cos(w,t) [Z azAj + 5a3A1A2 + aBAlAZ] + % Componentes sobrepostas a
fundamental

+ cos(w,t) E asAs + %as,A%Az + a3A%A2] + ;/

+ cos(3w,t) E agAf] + cos(3w,t) E a3A%] + == Terceiros harménicos

3 S0 de 1 e o,
+ cos((2w; + wy)t) Za3A%A2 +
+ cos((2wy + wy)t) E A,42] +
cos(Pw, + w —-a
? i VR > —/. Intermodulagdo de 3.* ordem
_3 -
+ cos((2w; — w,)t) Za3A§A2 +
_3 -
+ cos((2w, — wq)t) Za3A1A% y, (2.11)
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Conclui-se entdo que a resposta de 3. ordem de um sistema ndo linear possui
componentes que se sobrepdem a fundamental, conduzindo a uma expansdo ou
compressao do ganho e sendo responsaveis pelo efeito de bloqueio estudado mais a frente.
Observa-se ainda a presenga dos terceiros harmonicos das frequéncias ®; e ;.

Para além destes, observam-se os termos provenientes do batimento entre as
frequéncias fundamentais e os termos de 2.* ordem, isto é, a intermodulacdo de 3.* ordem.
Dentro destes sdo mais importantes os termos que caem sobre a banda passante (2w — w5
e 2w, — w1), pois podem levar a problemas graves de interferéncia dado a impossibilidade
de se poderem filtrar.

Pode-se ainda definir a Relacdo de Intermodulacdo (IMR), que também pode ser dada
pelo quociente C/I (Sinal / Distor¢ao de Intermodulacdo). Esta € determinada pela relacao

entre as poténcias da componente fundamental e da distor¢do de intermodulagao.

IMR = Prundamental _  P(wy1) _  P(wy) (2.12)

Pimp PQRwi-wz) PRwz-wq)

Considerando os 2 tons com igual amplitude, sabe-se que: [5]

1 (T, 1
Pfundamental(wl) = T fO 1[alAl cos(wlt)]zdt = Ealelz (2-13)
w1

1 Tzwl—wz
0

PiypQwy — wy) = [‘131‘113 cos((2w; — wy)t)])?dt = %%21‘116 (2.14)

Tzwl—(uz

Substituindo as duas expressoes de cima em (2.12), chega-se a expressao de IMR em

unidades lineares:

aiay 16a%
IMR = —%— = —— (2.15)
fa3dy  9azd;
32
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2.2. Ordem de um Sistema

Ao excitar um sistema nao linear com 2 tons (®; € ®;) aparecem componentes de

distorcao que apresentam conteido espectral a seguinte frequéncia:

® = M®; * NO, , COM m € n inteiros (2.16)

Entdo, a ordem do produto de mistura é dado por:

ordem = Iml + Inl 2.17)

Exemplificando: 2w, => ordem =I2|+I0I=2->distor¢do harmonica de 2.* ordem de ®;

2m1-0p=> ordem =[2|+|-1l=3-2>intermodulacdo de 3.* ordem

2.3 Vector de Mistura

A excitacdo a 2 tons pode ser representada também numa forma fasorial, pela férmula

de Euler, em alternativa ao representado em (2.2).

Foérmula de Euler:

e’® = cos@ +jsin 6 (2.18)

Pode-se chegar a férmula do coseno através da férmula de Euler:

e’® =cosh +jsin@

i —j elf+e=J0
& el? + 770 =2c0s0 & cosh =

(2.19)

e /% = cosh —jsin@




Co-localizagdo de Diferentes Tecnologias Wireless no mesmo Site

Entdo, a expressao (2.2) pode ser reescrita sob a forma de Euler por:

ejw1t+e_jw1t ejw2t+e_jw2t
x(8) = A, T g, S

@ x(t) = e j0zt 4 LIt 4 B gjont 4 T2 pjunt (2.20)
A entrada do sistema descrita em (2.2) pode, entdo ser vista como a soma das quatro

componentes espectrais (+w, + w,) no dominio da frequéncia:
W = M_3(—w3) + m_;(—wy) + my (W) + my(wy) (2.21)

Sendo m o vector de mistura:

m = (m_p,m_y,my, my) (2.22)

E possivel entdo, fazer um quadro resumo de todas as componentes resultantes da
distorcao até a terceira ordem presentes na resposta a um sistema nao-linear quando a
entrada é excitado por 2 tons de amplitude 4, e A,. E de referir que neste caso e devido ao
que foi visto em (2.20), as amplitudes de saida do sinal sio metade das anteriores

representacoes em (2.3) (2.8) (2.11).

Vector Componente de Amplitude de .
m | m N . Tipo de Resposta
m; | my Frequéncia Saida
2 1
1
110100 -y S @ A,
1
E1O0O ] 100 -® 5@ Ay .
2 1 Linear
Slojof1]o o S @A,
1
0[]0 |01 ®; Z a, A,
1 2
2101010 20, 7% A
1
§ ol2]o01]o0 20, ~ a,A?
= 4 Distor¢cao Harménica de 2* Ordem
o 1 5
L1 010]2)0 20 7% A?
1
0O]0|O0]2 2w, 7% A2

10
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1
010 -0y > a,A A,
1
Lo "0t 5 azA,4, Distor¢io de Intermodulacdo de 2°
1 Ordem
é 0 1 -0+, EaZAlAZ
o 1 | 1
2, ®+0, E azAlAz
1
110 01-0 —a,A?
% Alteracdo do Ponto de Polarizacdo
0|1 ©2-00, 2 a, Az
1
010 30, 3 aA3
1
010 3o, —azA3
? Distor¢ao Harmoénica de 3* Ordem
310 3m; 3 azA3
1
0] 3 3w, 3 asA3
3
0 0 2my-0, 3 azA A5
3
0 0 -0)2-2(01 §a3A%A2
3
1 0 -2(02+0)1 g a3A1A2
3
- 2 2
011 20140, 8 a3A1A; Distor¢do de Intermodulagio de 3*
3
210 -0y +20; 5% A A3 Ordem
3
§ 0|2 0,420, 50sAt4;
S 3
?iq 2 1 2(01+0)2 Za3A%A2
3
1 2 (,01+20)2 §a3A1A2
3
0|1 220,40, —azA3
g Conversao AM/AM
1 0 20140 3 asA3 (compressdo ou expanséo do ganho)
3
2 0 2m1-m; —das A% Conversio AM/PM
g (desvio de fase)
0 2 2(,02-0)2 § a3A§
3
110 -02-01+0; ZagAiAz
0 1 + 3
“Or O 7 %4142 Modulagio Cruzada e Perda de
| | bt 3 AA sensibilidade da resposta (Blocking)
-2 1 2 - a3 1473
4
3
1|1 -0+ +0; Za3A§A2

Tabela 1 — Sintese das diversas formas de distor¢cao ndo-linear até a 3. Ordem
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Podem-se ainda resumir graficamente as diversas formas de distor¢cdo ndo linear até a

3.2 Ordem e a sua posicao no espectro:

Banda de Passagem

Amplitude

r .

] o (rad/s)

—>
20, —»
2m, —yp

,-0, Ly
30)1 _)
200, —»

W+,
2(,02+(D.

Figura 2 — Espectro da resposta a dois tons da 2.% e 3.* ordem de um sistema no linear

2.4. Consequéncias da distorcao nao linear

Os sistemas ndo lineares introduzem distor¢do nos sistemas de telecomunicagdes,
afectando o seu funcionamento. Esta distor¢do leva a uma reducao da eficiéncia espectral e

ao aumento da taxa de erros no sistema de telecomunicagoes.

2.4.1. Dessensibilizagdo
Um dos efeitos da distor¢cao ndo linear em sistemas de telecomunicagdes consiste na
dessensibilizacdo. Este efeito é muito importante na co-localiza¢do de antenas, pois ocorre
quando um sinal forte (indesejado) localizado fora da banda de operacdo de um dado
sistema radio é processado em conjunto com um sinal fraco (desejado) dentro da banda de
operacdo. Diz-se entdo que o sinal desejado (mais fraco) sofre um efeito de bloqueio

(blocking). A dessensibilizacdo tem origem em resposta de ordem impar de sistemas nao

12
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lineares, sendo que no caso da resposta de 3.* ordem surge das combinacdes da forma:
O1+m2-0 € M+ -0 que se sobrepdem a portadora. A amplitude destes produtos é dada

por:
3 2 3 2
EagAlAz e EagAlAz (2.23)
Este fendmeno vai ser abordado mais a frente, uma vez que se trata de um dos

principais problemas resultantes da co-localizacdo de antenas no mesmo site.

2.4.2. Intermodulacao

A distor¢ao de intermodulacdo € um fendémeno de conversdo de frequéncia que tem
origem num sistema ndo linear, quando dois ou mais sinais de diferentes frequéncias se
combinam e resultam no aparecimento de uma nova frequéncia que ndo fazia parte da
entrada do sistema.

Estes novos produtos de frequéncias podem cair dentro ou fora da banda de operacao
do sistema de Telecomunicacdes, sendo que a intermodulagao dentro da banda (in band) é
mais problemdtica dada a impossibilidade de se poder filtrar. Os produtos de
intermodulacdo de ordem impar sdo os que caem dentro da banda de interesse do sinal e
uma vez que € impossivel obter um filtro com curva ideal que apenas deixe passar a banda
de interesse e rejeite os produtos que se encontram mesmo ao lado, entdo a maneira de os
combater € mesmo evitar que estes sejam gerados.

A distor¢do de intermodulagdo de 2.* ordem € o batimento entre os tons ®; € ®; (®; +
7). Esta componente fica normalmente fora da banda de interesse do sinal, logo é
facilmente filtrada.

A distor¢do de intermodulacdo de 3.* ordem corresponde a produtos do tipo 2m;+m; €
2m,+m;, sendo mais importantes os produtos 2m;-m; € 2m,-®; pois podem ficar na banda
do sinal desejado. Em sistemas multi-portadora de espagcamento uniforme entre canais esta
distorcao é de extrema importancia, pois o produto de intermodulag¢do vai estar na banda
de canais adjacentes, podendo ser visto como ruido para os mesmos. [3]

Considerando um teste de dois tons, a amplitude destes produtos é dada por:
3
Ampz = Za3A%A2 (2.24)
Como estes produtos sao de 3.* ordem, a sua poténcia cresce 3dB por cada dB de

aumento de poténcia de entrada.

13
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ot
:’g f1 f2
£ 21 - f2 212 - 1
<L
3f1 - 212 3f2 - 2f1
4f1 - 3f2 4f2 - 31
-
Frequéncia

Figura 3 — Espectro de frequéncias evidenciando os produtos de intermodulagdo de ordem impar

2.4.3. Distor¢do harmodnica

Harmonicos sdao componentes multiplos da fundamental gerados em todos os sistemas
ndo lineares sob a forma de: 2m., 3®., 4®., ... no.. Isto é, sdo réplicas distorcidas da
fundamental, transladadas para uma frequéncia n vezes superior a fundamental. Contudo,
devido a distancia em relagdo a fundamental, estas componentes podem ser eliminadas por
filtragem nao sendo por isso problematicas.

Os harmonicos e os produtos de intermodulagdo sdo produtos indesejaveis e sdo
vulgarmente designados por emissdes espurias. Existe legislacdo para limitar o maximo
que um sistema de telecomunicagdes poderd emitir destas emissdes, logo a banda emitida
deverd ser filtrada de forma a ndo exceder estes valores e assim ndo ocupar partes do
espectro que ndo lhe eram designadas e ndo interferir com outros sistemas de
telecomunicagdes nas proximidades.

Resposta em frequéncia de
----------- > um filtro passa baixo para
eliminagdo das harmoénicas

A
A A *
|
fo 2f0 3f0 4f0 8f0 9f0
“——» <« >
Banda de Banda de Rejeicédo
Passagem do do Filtro
Filtro

Figura 4 — Processo de filtragem de harménicos
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2.4.4. Desvio do ponto de polarizacdo
Esta distor¢do é devida ao aparecimento de componentes DC na resposta a sistemas
nao lineares.
Esta variacdo ocorre desde o ponto de repouso — definido como o ponto de polarizagdao
medido na auséncia de qualquer excitagdo — até ao ponto de polarizacdo obtido quando o
sistema estd sujeito a uma dada excitacdo, imposta por um sinal de entrada, com uma

determinada poténcia. [3]

2.4.5. Regeneracdo espectral
A primeira grande diferenca que se nota entre a resposta linear e a ndo linear é o
nimero de termos muito superior na resposta nao linear. Enquanto a resposta linear a uma
sinuséide modulada € uma sinuséide modulada em tudo similar, a resposta ndo linear inclui
muitos outros termos para além dessa componente linear.
Entdo, os sistemas ndo lineares modificam o espectro de saida, apresentando uma
resposta que passa a exibir novas componentes que nao existiam inicialmente, sendo este

comportamento designado por Regeneracao Espectral (Spectral Regrowth).

2.4.6. Modulacgdo cruzada

O fendmeno da modulacdo cruzada consiste na transferéncia de poténcia de uma
portadora para outra localizada num canal adjacente causada pelos efeitos nao lineares de
3.% ordem. [5]

Em sistemas multicanal corresponde a interferéncia da modulacdo dum canal noutro.
Por exemplo, no caso de uma portadora ®, modulada em amplitude e processada
juntamente com o sinal ®;, devido a accdo da distor¢ao de 3.* ordem, o sinal modulante da
portadora 2 € transferido para a portadora 1. Este efeito € particularmente critico em

sistemas FDM (Frequency Division Multiplex). [7]
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2.4.7. Distor¢ao de amplitude e fase

z

Este fenémeno € causado pelas componentes de distor¢do que se encontram
exactamente sobre as frequéncias dos sinais, somando-se construtivamente ou
destrutivamente as respostas lineares.

Em caso de ocorrerem variagdes na amplitude do vector associado ao sinal de entrada,
estas podem induzir variacdes nos vectores das diversas componentes de distor¢ao. Se a
soma vectorial entre a componente da resposta linear e a componente da distor¢dao der
origem a interferéncia destrutiva, diz-se que hd compressdo do ganho. Se a interferéncia
for construtiva havera expansao do ganho. Este efeito € designado de conversio AM/AM,
sendo que os sinais modulados em amplitude sdo os mais vulneraveis a este efeito.

Podem ainda ocorrer alteracdes na fase dos sinais, sendo que esta alteracdo pode ser
mais critica quando os sinais sdo modulados em fase. Este tipo de distorcdo é
habitualmente designada por distor¢ao correlacionada, pois cai sobre as componentes
fundamentais e a soma ¢é feita de forma vectorial, podendo as componentes ser
decompostas em mddulo e fase. A componente da fase induz a distorcio AM/PM, ou seja,

as variagdes da amplitude do sinal fundamental traduzem-se em variacOes de fase [5].

Yi(®

N __—7

Ya(t)

Figura 5 — Conversao AM/PM num sistema ndo linear. Y;(t) € a distor¢do de 3. ordem; Y (t) é a
componente linear; Y,(t) € a resultante da soma das duas componentes
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2.5. Factores de mérito
Os factores de mérito sdo imagens graficas ou simplesmente valores numéricos que se
destinam a caracterizacdo da distor¢ao introduzida pelos sistemas ndo lineares e assim

atestar a qualidade do sinal de saida do sistema.

2.5.1. Ponto de 1dB de compressao
E definido como o ponto no qual o sinal de saida real j4 sofreu uma atenuagio de 1dB

em relacdo a resposta linear do sinal.

Foe 4
{(dBm)
25}

= {5

cn =
i

—'\'ﬂ——

=%
Output power &
w9

=

=5 L L L L L L >
- - -— 2
15 =10 =85 0O g 1 15 20 25 P, (dBm)

Input power

Figura 6 - Gréfico do ponto de 1dB de compressao [5]

2.5.2. Ponto de interseccdo de 3.* ordem (IP3)

O IP3 é uma figura de mérito que se usa para caracterizar a distor¢ao de
intermodulacido de 3.* ordem num sistema ndo linear. Este é definido como o ponto de
interseccdo entre a poténcia da saida linear do sistema e a poténcia da 3.* intermodulacao,
sendo que este ponto € apenas um ponto de auxilio para o cdlculo da intermodulacdo de 3.*

ordem em qualquer ponto de funcionamento do sistema, pois na realidade este ponto nunca

¢ atingido.
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P, (dBm)]
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\

Oulpul power
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P_l_!m-_.[ El:'.'g—l\.- 1}
— 104

Figura 7 - Gréfico do ponto de intersec¢do de 3.* ordem (IP3) [5]

Matematicamente o IP3 pode ser calculado usando uma excitacao de 2 tons através da
igualizacdo entre a poténcia extrapolada de uma das componentes fundamentais e a

poténcia extrapolada de uma das componentes de intermodulacio de 3.% ordem [5]:
P(w;)= PQw-m,) (2.25)

Sabe-se que:

1 (T 1
Plinear(wl) = T_fo 1[alAi cos(wlt - Q)]Zdt = Ealeiz (2-26)
w1

Towy o
Piyp Qwy — wy) = - foz % [azA;® cos((2wy — wp)t — @)]?dt = %‘1321‘11‘6 (2.27)

Tzwl—(uz

Entao:
1 9
— ZA.Z —_— ZA 6
2a1 L 32a 1
4
> 4t =(GD°
2 4 a
= AT =g0 o
Entdo: Apps = A; = g o~ (2.28)
3
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Para se obter o valor de IP3 substitui-se A; na expressio:

2 4
IP3 = P(@)|a=a, =5 G | = =520

2 as 3 |as|

2.5.3. ACPR (Adjacent Channel Power Ratio)

(2.29)

Como foi visto anteriormente, os sistemas ndo lineares, nomeadamente devido a

intermodulacdo, criam componentes do espectro que ndo existiam no sinal de entrada.

Estas novas componentes situam-se principalmente no espectro adjacente ao sinal.

O Adjacent Channel Power Ratio (ACPR) é um factor de mérito que permite

caracterizar a ocupagdo dos canais adjacentes ao sinal, tanto na parte inferior do espectro

(ACPL) como na parte superior (ACPU), relativamente ao proprio sinal.

Poténcia [dBm)

o

w - N -
f Hl LEN] ik i {rﬂ‘.lf‘hl:l

Figura 8 — Ilustragdo do ACPR, sendo ACPL (Adjacent Channel Power Lower) e ACPU (Adjacent

Channel Power Up)

O ACPR ¢ definido como a razdo entre a poténcia integrada na largura de banda do

sinal de saida (centrada em my) e a poténcia integrada nos canais adjacentes: [5] [6] [8]

Poténcia do sinal de saida do canal

ACPR =
total ™ poténcia Integrada no Canal Adjacente (Up e Lower)
f;)Ul So(w)dw
= Lz (2.30)

= = © ©
Pra+Pya wale So(w)dw+fwll]’12 So(w)dw
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2.5.4. NPR (Noise Power Ratio)

O Noise Power Ratio (NPR) é uma figura de mérito usada para caracterizar a distor¢cao
sobre o proprio canal do sinal introduzida pelo sistema nao linear.

Esta medi¢do da distor¢do € feita com a extrac¢do de uma estreita banda de sinal do
centro da banda, usando-se para isso um filtro de banda estreita. Seguidamente, ¢ medido o
nivel de distor¢ao que cai nesse ponto, sendo o NPR definido como a razdo entre a

densidade de poténcia medida com filtragem e sem filtragem. [5] [7] [9] [10]

NPR = Densidade Espectral de Poténcia do Sinal
Densidade Espectral de Poténcia da Distorg¢ao Co—canal

(2.31)

-

Sinal de entrada (dBm)

>
o (rad/s)

1
®o

-

'

Sinal de saida (dBm)

NPR

S

o (rad/s)

Figura 9 — Conceito de NPR

Deve-se ter em atencdo que ao ser retirada uma pequena banda do sinal estd-se a

alterar as caracteristicas do sinal, logo, para que este efeito seja desprezavel, esta banda

deve ser a mais estreita possivel.
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2.5.5. CCPR (Co-Channel Power Ratio)

O Co-Channel Power Ratio (CCPR) € uma figura de mérito utilizada para a
caracterizacdo do nivel de distor¢do co-canal de um sistema. [5] [7] [9]

Ao contrdrio do NPR em que hé a exclusdo de uma estreita banda do sinal de entrada,
neste caso todas as componentes do sinal de entrada sdo consideradas, tornando este

método mais efectivo na caracteriza¢ao da distor¢ao co-canal.

A Componente Linear + Distor¢édo

4

Poténcia de Saida (dBm)

Componente da
Distorcao

" >
@ o (rad/s)

Figura 10 — Distor¢ao co-canal

O CCPR ¢ obtido conforme a Figura 10, através da integracdo da banda de passagem
do sinal de saida de um dado sistema para uma poténcia predefinida com e sem

cancelamento da componente linear. Entdo, serd dado por: [7]

CCPR = Poténcia do Sinal (2.32)

Poténcia integrada da Distorg¢io Co—canal

2.5.6. EVM (Error Vector Magnitude)

O EVM € um factor de mérito usado para quantificar o desempenho de uma
transmissao digital.

Um sinal transmitido por um sistema de transmissdo ¢ modulado e possui uma
constelacdo precisamente nos pontos ideais do plano I-Q correspondentes a modulagdo em

causa (por exemplo: QPSK, MSK, QAM, OFDM, BPSK, etc), contudo devido a
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imperfeicoes na transmissdo como ruido, interferéncias ou desvios na portadora, a
constelacdo real fica composta por simbolos desviados da sua localizacdo ideal. A esse
desvio da-se entdo o nome de vector de erro, sendo este o vector no plano I-Q entre o

simbolo da constelacdo ideal e o simbolo modificado.

Vector de
Erro

Simbolo "
Ideal

" Simbolo
Modificado

[
»

Figura 11 — Representacdo grafica do EVM

O EVM ¢ dado pela relacdo entre a poténcia do vector de erro e a poténcia RMS de
referéncia, sendo esta a poténcia RMS do sinal ideal. Matematicamente o EVM em

percentagem pode ser calculado por:

EVM(%) = /# 100 (2.33)

2.4.7 SNR (Relacdo Sinal-Ruido)

A relacdo sinal-ruido (SNR) é um conceito muito usado para caracterizar a qualidade
de um sinal. E definida pela razdo entre a poténcia do sinal desejado e a poténcia do ruido
que degrada a qualidade do sinal.

Habitualmente a SNR vem expressa em dB, sendo matematicamente descrita pelo

logaritmo do quociente entre o sinal desejado e o ruido no mesmo ponto do sistema:

SNR(dB) = 10 logy(£2) (2.34)
ruido
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Relagao Sinal Ruido (SNR)
T T T T T
7ot 4
SNR
80k 4
T RUST ITY YN . . J ]
£ .60 | TEAINE I nilE
§ it 'W ] Nu |
@ MLl ‘
o
@ -100 | | A
=]
=8
=110 4
120 -
30k 1 1 1 1 1 I .
9.43 9.44 9.45 9.46 9.47 9.48
Frequéncia [Hz] « 10°

Figura 12 — Representag@o grafica da SNR (imagem do sinal € resultante de medidas efectuadas com um
analisador de espectro num site de um operador mével nacional)

N

A SNR naturalmente decresce a medida que a interferéncia num dado sistema
aumenta, em contraponto com o EVM que aumenta com o aumento de interferéncias,
podendo mesmo transformar a constelacdo do sinal completamente imperceptivel.

Assim sendo, estes 2 factores de mérito de um sistema de comunicacdes podem-se

relacionar por: [11] [12] [13]

1
VSNR

EVM = (2.35)

Esta relacdo serd provada por resultados praticos mais adiante nesta dissertagao.
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Capitulo 3

e —
-t =

PROBLEMAS DA CO-LOCALIZACAO

3.1. Bloqueio do receptor

3.1.1. Modelo matematico
Como foi visto anteriormente, a resposta de 3.* ordem de um sistema nao linear é dada

por:

3 1
y3(t) = cos(w,t) Za3A§ + Ea3A1A% + azA, A% +

+ cos(w,t) [Ea A3 +la A3A, + azA3A,]
28) [ @34z + 5 03414, + a3 A4,

+ cos(3w; t) [i a;A3] + cos(3w,t) [% azA3]

3 3.1)
+ cos((2w; + wy)t) [Z asA?A4,]

3

+ cos((2w, + wq)t) [Z azA;A5]
3 2

+ cos((2w; — w,)t) [Z azAiA;]

3 2
[Z azA;,A3]

+ cos((2w, — wq)t)

Pelos primeiros 2 termos desta resposta verifica-se que existe um termo
essencialmente dominado pela poténcia de m, que cai sobre a frequéncia de ®; e um termo
dominado pela poténcia de m; a frequéncia w,. A este problema da-se o nome de efeito de
bloqueio (blocking), isto porque se a poténcia interferente (por exemplo ;) que chega ao
receptor da frequéncia que se pretende receber (por exemplo ®;) for elevada
comparativamente com a sensibilidade do receptor, esta frequéncia indesejada vai provocar

o bloqueio do receptor. O produto de intermodulagdo responsavel pela ocorréncia deste

fenémeno de bloqueio no receptor é dado por:

IM = cos(w4t) E asA; A3 + a3A1A§] (3.2)
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Logo, em m; este serd dado por:

IM = [2a;4,43] (3.3)

Em [5], é dado que:

_ 2lmf
IP3 = s 3.4)

Logo, daqui tira-se que a3 vem dado por:

_ 2la;?
las| = 3 IP3

3.5)

O ganho vem dado por la;*, logo |a,|?® = GVG.

. . A A?
Podemos ainda transformar as amplitudes em poténcias, sendo que, P = Y

EIlt?lO: A% == 2P2 eA1 == »\lzpl.

Assim o bloqueio de ®, sobre ®; vird dado como:

GG 5D

P, € a poténcia minima que o receptor conseguird receber no sinal desejado, isto é, a

sensibilidade do receptor (S;).

IM maéaximo permitido no receptor serd dado pela razdo entre a sensibilidade do
receptor € a SNR exigida em unidades lineares (correspondendo a diferenca entre a

sensibilidade e a SNR em unidades logaritmicas).

Entdo, obtém-se:

S1 _ GVG o
m —_ EZPZ 251 (3.7)

P, serd a poténcia que chega a antena receptora € que provém de uma antena
transmissora interferente, logo esta é dada pela poténcia transmitida pela antena

interferente (Pint) a dividir pelas perdas em espaco livre [(4nd/A)%].
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Fica-se entdo com:

S GVG ., Pin
e = 1p3 2 s V25 (3.8)

Desenvolvendo a expressdo obtém-se finalmente: (notar que todas as unidades sdo

lineares e ndo logaritmicas!)

A [2V25 G *\[G xS * Py (3.9)
= S, s
IP3 * sHR

Sendo:

d - distancia de separacdo entre antenas para que nao ocorra bloqueio do receptor (m)

A = comprimento de onda correspondente a antena transmissora interferente (m)

G - ganho do amplificador de baixo ruido (LNA) da antena receptora (unidades
lineares)

IP3 = ponto de intersec¢ao de 3.* ordem do amplificador de baixo ruido (LNA) da
antena receptora (W)

S| > sensibilidade do receptor (W)

SNR - Relagio sinal ruido exigida pela tecnologia do receptor (unidades lineares)

Pino = Poténcia emitida pela antena interferente (W)

Todos estes valores sdo especificados, ou no datasheet do LNA do receptor, ou nas
especificacdes das tecnologias wireless em causa.

O tnico valor que nao se pode obter de forma directa € o valor de Py, pois para este
calculo tem de se ter em consideracdo os valores de ganho da antena transmissora e
receptora (em dBi), o valor de offset de ganho na direc¢ao pretendida (este valor pode ser
obtido analisando os diagramas de radiacdo das antenas), as perdas nos cabos e a poténcia

que sai do transmissor.

Entao Pj,, é dado por:
Pinzy = TxPoténcia + (GanhoTx + GanhoRx) + (Offset de Ganho Tx (o)) +
+ Offset de Ganho Rx (a)) — PerdasCabosTx — PerdasCabosRx (3.10)
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3.1.2. Célculo de distancias minimas de separacido das antenas do ponto de

vista dos operadores

O problema da co-localizacdo das diversas tecnologias wireless no mesmo site € um
assunto ja largamente discutido no seio dos operadores mdveis, sendo que estes apenas se
limitam ao célculo das distancias minimas de separa¢do das antenas baseando-se nas
caracteristicas das antenas e nos valores do Limite de Bloqueio do Receptor especificados
nos standards das tecnologias.

De seguida apresentam-se alguns estudos realizados pelos operadores de forma a
garantir a boa co-habitacdo das diferentes antenas no mesmo site. As tecnologias em causa
sdo apenas o GSM900/1800 e o UMTS, pois s@o as tecnologias actualmente usadas em
Portugal para o fornecimento das tecnologias de 2.* geracdo e 3.* geracdo da rede modvel

nacional.

3.1.2.1. Co-Localizacao de antenas da mesma tecnologia

Neste estudo foram considerados 2 cendrios possiveis [14]:

Cendrio 1: Antenas com a mesma orientacdo (calculou-se a minima separagdao
horizontal e vertical necessarias).

Cendrio 2: Antenas no mesmo poste (separagdo angular de 120°).

O célculo do isolamento necessdrio entre as antenas € dado pela férmula:

Isolamento Necessdrio = PoténciaTx — Limite de Blocking do receptor + MIM 3.11)

As perdas em espaco livre calcularam-se da seguinte forma:

Perdas Espaco Livre = Isolamento Necessdrio + (GanhoTx + GanhoRx) + (Offset de

Ganho Tx (a) + Offset de Ganho Rx (a)) — PerdasCabosTx — PerdasCabosRx 3.12)

Usou-se o modelo de propagacdo em espaco livre para determinacdo da distancia

minima entre as antenas:

Perdas em Espaco Livre = 32.4 + 20log(f{MHz]) + 20log(d[Km]) 3.13)
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Cenario 1:
Tecnologia GSM900/GSM900|GSM1800/GSM1800{ UMTS/UMTS
Horizontal|Vertical|Horizontal |[Vertical |Horizontal|Vertical
TX Frequéncia 950,00 950,00 1840,00] 1840,00] 2150,00/2150,00
RX Frequéncia 900,00 900,00 1750,00] 1750,00{ 1950,00/1950,00
TX Poténcia 43,00] 43,00 43,000 43,00 43,00 43,00
TX Perdas nos cabos 2,000 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Ganho Mdximo da antenade| 17,00/ 17,00 19,00 19,000 16,60 16,60
transmissao
Offset do ganho a 90° -20,00[ -27,00 -20,00]  -27,00 -17,50{ -29,00
Ganho Mdximo da antena de| 17,00/ 17,00 19,00 19,000  16,60| 16,60
recepgao
Offset do ganho a 90° -20,001 -27,00 -20,00] -27,00 -17,50{ -29,00
RX Perdas nos cabos 2,000 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Limite de Blocking do 8,00/ 8,00 0,00 0,00 -15,00| -15,00
recentor
MIM 6,00 6,00 6,00 6,00 0,00 0,00
Isolamento Necessario 41,00 41,00 49,00 49,00 58,00 58,00
Perdas em Espaco Livre 31,00 17,00 43,00 29,00 52,20 29,20
Separacdo (em metros) 0,95 0,19 1,88 0,38 4,55 0,32

Tabela 2 — Isolamento entre antenas da mesma tecnologia (valores de poténcia em dBm)

Os valores do limite de bloqueio do receptor para o caso de UMTS estio em

conformidade com [15], enquanto os mesmos valores para o caso do GSM podem ser

encontrados em [16].

Adicionou-se uma margem de multipla interferéncia (MIM) para se considerar a

interferéncia gerada pela portadora principal na BTS de GSM. Em [17] € proposto o valor

de 6dB para a MIM.

Exemplo dos célculos efectuados (separacdo horizontal entre antenas GSM900):

Isolamento Necessdrio =43 -8 + 6 =41dB
Perdas em Espacgo Livre=41 + (17 + 17) + (-20-20) -2 -2 =31dB
Separacdo: 31 =32.4 + 20log(900) + 20log(d[Km]) => d=0.95 metros

Pela Tabela 2, podemos verificar que as separacdes verticais sio menores que as

horizontais, o que nos leva a concluir que sempre que possivel € preferivel uma separacao
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vertical entre as antenas de forma a possibilitar um melhor aproveitamento do espaco do
site.

No caso de duas antenas UMTS os valores indicam as separa¢des minimas de 4.5m
horizontais ou 0.32m verticais, contudo esta separacao ¢ no caso em que nao se considera o

efeito do campo préximo da antena, pois na pratica esta separacdo minima ndo € mais que

1.5m horizontais ou 0.5m verticais [14].

] UMTS to
Tecnologia 900 to 900{1800 to 1800
UMTS
Horizontal| Horizontal |Horizontal
TX Frequéncia 950,00 1840,00{ 2150,00
RX Frequéncia 900,00 1750,00{ 1950,00
TX Poténcia 43,00 43,00 43,00
TX Perdas nos Cabos 2,00 2,00 2,00
Ganho Maximo da antena de transmissao 17,00 19,00 16,60
Offset do ganho a 120° -29,00 -29,00 -24.30
Ganho Maximo da antena de recepcao 17,00 19,00 16,60
Offset do ganho a 120° -29,00 -29,00 -24.30
RX Perdas nos Cabos 2,00 2,00 2,00
Limite de Blocking do receptor 8,00 0,00 -15,00
MIM 6,00 6,00 0,00
Isolamento Necessario 41,00 49,00 58,00
Perdas em Espaco Livre 13,00 25,00 38,60
Separacdo (em metros) 0,12 0,24 0,95

Tabela 3 — Isolamento entre antenas da mesma tecnologia co-localizadas na mesma torre (120° entre antenas)
(valores de poténcia em dBm)

Na Tabela 3 encontram-se os valores detalhados para a separagdo fisica entre as
antenas quando esta se encontram na mesma torre, isto €, quando had entre elas uma
separacao angular de 120°. Deve-se de novo referir que para o caso do UMTS esta € uma
distdncia muito conservadora, pois o efeito do campo préximo da antena nao foi

considerado, sendo esta distancia calculada com base no campo em espaco livre.
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3.1.2.2. Co-Localizacdo de antenas de diferentes tecnologias

Nas tabelas seguintes encontram-se os valores necessarios de isolamento para a co-

localizag@o de antenas de diferentes tecnologias (UMTS e GSM900/1800):

GSM900 to GSM1800 to GSM1800 to
Tecnologia GSM900 to UMTS
GSM1800 GSM900 UMTS

Horizontal| Vertical| Horizontal| Vertical|Horizontal | Vertical| Horizontal| Vertical
TX Frequéncia 950,00 950,00 1840,00| 1840,00 950,00| 950,00 1840,00{1840,00
RX Frequéncia 1750,00| 1750,00 900,00 900,00 1950,00{1950,00f 1950,00{1950,00
TX Poténcia 43,00| 43,00 43,00| 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00
TX Perdas nos cabos 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Ganho Maximo da 17,00 17,00 19,00 19,00 17,00 17,00 19,00 19,00
antena de transmissio
Offset do ganho a 90° -20,00| -27,00 -20,00| -27,00 -20,00| -27,00 -20,00| -27,00
Ganho ~ Maximo  da 19,00 19,00 17,00 17,00 16,60 16,60 16,60 16,60
antena de recepcdo
Offset do ganho a 90° -20,00| -27,00 -20,00| -27,00 -17,50| -29,00 -17,50| -29,00
RX Perdas nos cabos 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Limite de Blocking do 0,00 0,00 8,00 8,00 16,00 16,00 16,00 16,00
receptor
MIM 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Teelmeiin Neaeshiis 49,00 49,00 41,00 41,00 33,00 33,00 33,00 33,00
Perdas em Espacgo Livre 41,00 27,00 33,00 19,00 25,10 6,60 27,10 8,60
Separagao (em metros) 2,99 0,60 0,60 0,12 0,48 0,06 0,30 0,04

Tabela 4 — Isolamento entre antenas de tecnologias diferentes — interferidor GSM (valores de poténcia

em dBm)
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Tabela 5 — Isolamento entre antenas de tecnologias diferentes — interferidor UMTS (valores de poténcia

O limite de bloqueio do receptor UMTS para o caso da co-localizagdo com

GSM900/1800 esta de acordo com [18], estando ja este valor de acordo com as antenas tri-

band.

Na Tabela 4 e na Tabela 5 observa-se que a distancia necessdria para satisfazer o limite
de bloqueio do receptor € inferior a 1,5m horizontais e 0,5m verticais entre as antenas de

diferentes tecnologias, a excep¢do do caso da interferéncia GSM900 em GSM1800, neste

Tecnologia UMTS/GSM900 UMTS/GSM1800
Horizontal| Vertical | Horizonta| Vertical

TX Frequéncia 2150,00( 2150,00] 2150,00| 2150,00
RX Frequéncia 900,00 900,001 1750,00| 1750,00
TX Poténcia 43,00 43,00 43,00 43,00
TX Perdas nos cabos 2,00 2,00 2,00 2,00
Ganho Maximo da antena de transmissao 16,60 16,60 16,60 16,60
Offset do ganho a 90° -17,50 -29,00 -17,50 -29,00
Ganho Méximo da antena de recepcio 17,00 17,00 19,00 19,00
Offset do ganho a 90° -20,00 -27,00 -20,00 -27,00
RX Perdas nos cabos 2,00 2,00 2,00 2,00
Limite de Blocking do receptor 8,00 8,00 0,00 0,00
MIM 0,00 0,00 0,00 0,00
Isolamento Necessario 35,00 35,00 43,00 43,00
Perdas em Espaco Livre 27,10 8,60 37,10 18,60
Separagdo (em metros) 0,25 0,03 0,80 0,09

em dBm)

caso e de forma a usar estas separagdes devem-se usar filtros.

Mais uma vez se verifica que uma separagdo vertical entre as antenas cria um maior

isolamento relativamente a uma separacao horizontal.
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3.1.2.3. Caso Indoor (GSM900/1800 e UMTS)

Em aplica¢des indoor normalmente tem-se ganho de antenas inferiores e as perdas nos

cabos sdo superiores

ao caso outdoor.

Em coberturas

indoor usam-se antenas

omnidireccionais e antenas direccionais, sendo que nas tabelas seguintes sdo apresentados

os valores para omnidireccional e uma antena de painel de 90° (valores tipicos de ganho de

7dBi). Na antena de 7dBi considerou-se um offset de ganho a 90° de 10dB.

Indoor (omni) 900-900 900-1800 1900-UMTS 1800-1800 | 1800-900 | 1800-UMTS | UMTS-900 | UMTS-1800 | UMTS-UMTS
TX Frequéncia 950,00 950,00 950,00 1840,00] 1840,00] 1840,00] 2150,00] 2150,00 2150,00
RX Frequéncia 900,00] 1750,00] 1950,00] 1750,00] 900,00 1950,00 900,00  1750,00 1950,00
TX Poténcia 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00
TX Perdas mnos| 1200 12,00 12,000 12,000 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
cabos

Ganho Méaximo da

antena de 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
transmissao

Offset do ganho a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
90°

Ganho Miximo da 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
antena de recepgdo

90(1).’70‘set do ganho a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RX  Perdas  nos 12,000 12,00 12,000 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
cabos

Limite de Blocking 8,00 0,00 16,00 0,00 8,00 16,00 8,00 0,00 -15,00
do receptor

MIM 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 0,00 0,00 0,00
Isolamento 41,00 | 49,00 33,00 49,00 | 41,00 33,00 35,00 43,00 58,00
Necessdrio

Perdas em Espago 21,00 | 29,00 13,00 29,00 | 21,00 13,00 15,00 23,00 38,00
Livre

Separagdo (em 0,30 0,75 0,12 0,38 0,15 0,06 0,06 0,16 0,89

metros)

Tabela 6 — Bloqueio do receptor (caso indoor — antenas omnidireccionais, PIRE=33dBm)

Pela anédlise da tabela podemos dizer que uma distancia de 0,5m € suficiente para

garantir o isolamento necessdrio entre as antenas de forma a evitar o bloqueio dos

receptores, a excep¢ao do caso GSM900/1800 e UMTS/UMTS que necessitam de maior

separacdo. Contudo deve-se ter em consideracdo que estes calculos foram obtidos a partir

das especificacdoes das normas e os valores de blocking na realidade para os diferentes
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fabricantes sdo superiores a estes, logo esta separacdo trata-se de uma separacdo para o

pior caso, podendo uma distincia de 0,5m entre todas as antenas UMTS e GSM900/1800

ser suficiente para garantir o bom desempenho dos receptores.

Indoor (direccional) 900-900] 900-1800] 900-UMTS] 1800-1800] 1800-900] 1800-UMTS|UMTS-900] UMTS-1800] UMTS-UMTS
TX Frequéncia 950,001 950,001 950,00] 1840,00] 1840,00] 1840,00] 2150,00] 2150,00]  2150,00
RX Frequéncia 900,00 1750,00] 1950,00] 1750,00] 900,00] 1950,00] 900,00 1750,00]  1950,00
TX Poténcia 43,00 43,00 4300 43,001 43,00 43,001 43,00 43,00 43,00
TX Perdas nos cabos 12,00] 12,00 12,00 12,00] 12,00 12,00] 12,00 12,00 12,00
Ganho Miximo da 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
antena de transmissao

Offset do ganho a 90° | -10,00{ 10,00~ -10,00] 10,00 -10,00 -10,00]  -10,00 -10,00 -10,00
Ganho Miximo da 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
antena de recep¢do

Offset do ganho 2 90° | -10,00]  -10,00]  -10,00]  -10,00[ -10,00 -10,00]  -10,00 -10,00 -10,00
RX Perdas nos cabos 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
Limite de Blocking do 8,00 0,00 16,00 0,00 8,00 16,00 8,00 0,00 -15,00
receptor

MIM 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 0,00 0,00 0,00
Isolamento 41,000 49,00 33,000 49,00 41,00 33,00 35,00 43,00 58,00
Necessario

Perdas em Espago 11,00 19,00 3,00 19,00 11,00 3,00 5,00 13,00 28,00
Livre

Separagdo (em 0,09 0,23 0,04 0,12 0,05 0,02 0,02 0,05 0,28

metros)

Tabela 7 - Bloqueio do receptor (caso indoor — antenas direccionais, PIRE=38dBm)

Segundo a tabela de cima verifica-se que uma distancia de 0,3m entre antenas

colocadas lado a lado € suficiente quando coexistem as tecnologias GSM900/1800 e

UMTS.

Para o caso de pretendermos colocar as antenas frente a frente a frente (isto €, nao

considerar a perda de ganho pelo offset de 90°) esta distancia deverd ser de 3 metros que

acontece para o pior caso, isto é, a co-localizacio de 2 antenas UMTS de forma a garantir o

bom desempenho dos receptores.
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Interferéncia da MS na BTS:

Um dos problemas que se coloca num cendrio indoor € ndo num cendrio outdoor € a
interferéncia que pode ocorrer entre um movel e a propria antena do site devido as

distancias normalmente mais curtas entre os moveis e 0s sites.

Movel para BTS (indoor) Blocking da BTS (UMTS)

GSM900 MS | GSM1800MS | UMTS C1 | UMTS C2 | UMTS C3 | UMTS C4
RX Frequéncia 950,00 1840,00 1950,00 1950,00 1950,00 1950,00
TX Poténcia [dBm] 33,00 30,00 33,00 27,00 24,00 21,00
Ganho maximo da antenna de| 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
transmissio
Ganho maximo da antenna de| 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
recepgao
Perdas nos cabos 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
Limite de Blocking do Receptor 16,00 16,00 -40,00 -40,00 -40,00 -40,00
Isolamento necessério 17,00 14,00 73,00 67,00 64,00 61,00
Perdas em espaco livre 14,00 11,00, 70,00 64,00 61,00 58,00
Separacgao (em metros) 0,13 0,05 38,70 19,40 13,73 9,72

Tabela 8 - Bloqueio do receptor UMTS quando interferido por uma MS

Na tabela de cima apresentam-se valores para a separacdo minima entre uma BTS
UMTS e as MS, sendo que para os méveis UMTS consideram-se 4 classes de poténcia de
21 a33 dBm [19].

Analisando estas distancias verifica-se que um dado a ter em conta em cendrio indoor
quanto a localizacdo do site € a distancia que este estard das estagdes moveis, pois como se
verificou pela tabela a distdncia minima entre méveis UMTS e a estacdo base UMTS ¢é
relativamente elevada, ndo obstante o facto de que se trata de um cendrio pessimista dado
que os valores de blocking dados pelos fabricantes sao normalmente superiores aos das
normas.

Conclui-se entdo que para cendrios indoor a co-localizacdo deve ser ainda mais
encorajada pois para além dos ja falados beneficios econdmicos, neste caso facilita o
controlo de poténcia da célula, pois conduz a um valor de controlo de poténcia igual entre
os operadores.

Neste caso entdo, a interferéncia diminui no caso da co-localizagdo ou partilha de

antenas entre os varios operadores.
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3.2. Emissoes espurias

As emissOes espurias sdo causadas por efeitos de transmissdo indesejados como
harménicas, produtos de intermodulagio e emissdes parasitas. E entdo necessdrio assegurar
isolamento para que as emissdes espurias de uma tecnologia ndo provoquem degradagdo da
sensibilidade do receptor de outra tecnologia.

Os valores méaximos de espirias GSM permitidos na banda UMTS pela especificacao
do ETSI [16] sdo de -62dBm/100KHz (-112 dBm/Hz). Posteriormente estes valores
tornaram-se mais restritos para a banda 1920-1980MHz para valores de -62dBm/100KHz
(-112 dBm/Hz) (em caso da co-existéncia de GSM/UMTYS) e de -96 dBm/100KHz (-146
dBm/Hz) (em caso da co-localizacdo GSM/UMTS).

O isolamento necessdrio entre antenas para as emissdes espurias pode ser calculado
pela diferenca entre o nivel maximo de emissdes espurias permitido € o nivel maximo
tolerdvel pelo receptor quando este estd sujeito a um sinal interferente no seu canal.

O nivel maximo tolerdvel pelo receptor de emissdes espurias pode ser calculado,
considerando uma degrada¢do maxima de sensibilidade admitida pelo receptor de 0.2 dB

[14], sendo esta dada pela expressdo: [20]
Degradacao de sensibilidade = 10log (1 + Pin;’ﬂ) (3.14)

Em que Pj max € a poténcia interferente mdxima permitida pelo receptor considerando
0.2 dB de degradacdo de sensibilidade maxima e N € o ruido total do receptor. O ruido
total do receptor é entdo dado pela soma entre o ruido térmico e o factor de ruido do
receptor:

N = 10log(KTB) + NF (3.15)

Onde K ¢ a constante de Boltzmann, T a temperatura ambiente em Kelvin e B a
largura de banda do canal usado pela tecnologia em causa.

A partir das expressdes (3.14) e (3.15) pode-se entdo estabelecer valores para o
méximo de poténcia interferente para receptores UMTS e GSM. Considera-se o factor de
ruido (NF) de 5.4dB e 3.3dB para receptores UMTS e GSM respectivamente [14], sendo
que a largura de canal para UMTS € 3.84MHz e para GSM ¢ de 200KHz.

Considerando, entdo, uma degradacdo maxima da sensibilidade do receptor toleravel
de 0.2dB, os valores para os limites de espurias nos receptores sao aproximadamente de

-184dBm/Hz para o caso do UMTS e -182dBm/Hz no caso do GSM.
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Entdo a partir dos valores normalizados para a emissdo de espurias e os limites
estimados para os receptores anteriores, pode-se calcular o isolamento necessdrio para as

emissoes espurias:

Interferidor UMTS GSM UMTS
Receptor vitima UMTS UMTS GSM
Interferidor a cumprir o limite
maximo imposto de espurias -146,00 -146,00 -148,00
(dBm/Hz)
Limite de espurias no receptor
(dBm/Hz) -184,00 -184,00 -182,00
Isolamento necessario (dB) 38,00 38,00 34,00

Tabela 9 — Isolamento necessdrio para emissoes espurias

Nao se deve deixar de ter em conta que os calculos efectuados tratam-se de estimativas
pessimistas, pois os valores de espurias emitidos pelos emissores dos vérios fabricantes sao

bem mais baixos que os valores permitidos pela norma.

3.3. Produtos de intermodulacao

Os produtos de intermodulacdo € outro dos problemas que deve ser levado em conta
aquando da co-localizacdo de tecnologias wireless no mesmo site, pois as frequéncias dos
varios canais usados pelas diferentes tecnologias do site podem-se combinar criando
produtos de intermodulacdo a frequéncia de outros canais utilizados ou mesmo de outras
tecnologias. Assim, estes produtos de intermodulagcdo vao criar interferéncias prejudiciais
ao bom funcionamento dos sistemas de telecomunicacdes do site.

Pode-se entdo, analisar o espectro disponivel para as diferentes tecnologias usadas
actualmente pelos operadores moveis de forma a tentar prever as possiveis interferéncias

que poderao ocorrer devido ao aparecimento de produtos de intermodulacao.

3.3.1. Banda UMTS

Analisando a banda UMTS verifica-se que ndo ha produtos de intermodulagao de 2.* e

3.* ordem que caiam sobre a banda de Uplink de UMTS [14].
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Contudo tem de se ter em conta que muitos outros sinais (diferentes de UMTS) podem
chegar ao transmissor ou ao receptor e gerar um produto de intermodulacdo provocando

uma andlise de intermodulacao dificil.

Intermodulacido gerada no transmissor:

Em [15] recomenda-se que se se tem uma intermodulacdo de -30dBc originada no
transmissor, esta ndo pode exceder o limite de emissdes espurias da banda de recepcao
UMTS (-96 dBm/100KHz ou -146 dBm/Hz). Sendo assim tem de se garantir 0 mesmo

isolamento que para as emissoes espurias.

Intermodulacio gerada no receptor:

Em [15] encontra-se um teste para verificar a performance do receptor, verificando-se
que a sensibilidade de referéncia do receptor deve ser obtida quando 2 sinais interferentes

com poténcias de -48 dBm chegam ao conector da antena da BTS de UMTS.

3.3.2. Banda GSM e UMTS
Ao analisar as bandas GSM e UMTS verifica-se que a 2.* harménica do GSM900 cai

na banda de uplink do UMTS e que os produtos de intermodulacdo de 3.* ordem do
GSM1800 caem na banda de uplink do UMTS.
Analisando o espectro em Portugal, onde existem 3 operadores de telecomunicagdes

que serdo designados por A, B e C, obtém-se para a 2.* harménica de GSM900:

Canal GSM900 Operador GSM (interferidor) 2.2 Operador UMTS(vitima)
Harménica
75 950,00 OPERADOR A 1900,00 TDD Operador A
79 950,80 OPERADOR A 1901,60 TDD Operador A
80 951,00 OPERADOR B 1902,00 TDD Operador A
88 952,60 OPERADOR B 1905,20 TDD Operador A
119 958,80 OPERADOR B 1917,60 TDD Operador C
124 959,80 Banda de Guarda 1919,60 TDD Operador C

Tabela 10 — Bandas de interferéncia da 2.2 harménica

Pela Tabela 10 verifica-se que a 2.* harménica do GSM900 apenas afecta o espectro

TDD de UMTS dos operadores. Por exemplo, o espectro UMTS do operador A podera ser
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vitima de interferéncia da 2.* harménica do GSM900 proveniente dos canais 75 a 79 do
operador A e dos canais 80 a 88 do operador B.

Em relacdo a intermodulacdo, entre GSM900 e UMTS, como a diferenca de
frequéncias é elevada, ndo existem produtos de intermodulacdo de baixa ordem que
colidam nas bandas de ambos os sinais, logo podem-se desprezar os produtos de
intermodulacdo neste caso.

Contudo os produtos de intermodulac@o entre 2 tons de GSM1800 podem cair numa
banda adjacente de outro operador GSM1800 ou mesmo de UMTS, sendo mais
importantes os de 3.* ordem (2f,-f;) pois t€ém uma poténcia relativamente elevada. Mais

uma vez pode-se exemplificar este problema recorrendo ao espectro portugués onde

coexistem os operadores A, B e C.

Canal GSM1800 Operador (interferidor) Banda de IM3 Operador (vitima)
512 1805,20 Inicio da banda 1800 1730,60 TDD (todos), FDD Operador C, FDD
885 1879,80 Fim da banda 1800 1954.,40 Operador A
769 1856,60 Operador C 1855,20 GSM 1800 DL (Operador C e Operador B)
776 1858,00 1859,40
779 1858,60 Operador B 1855,60 GSM 1800 DL (Operador C e Operador B)
794 1861,60 1864,60
812 1865,20 Operador B 1862,60 GSM 1800 DL (Operador C e Operador B)
825 1867,80 1870,40
826 1868,00 Operador C 1865,40 GSM 1800 DL (Operador C, Operador B e
839 1870,60 1873,20 Operador A)
840 1870,80 Operador A 1865,00 GSM1800 DL (Operador C, Operador B e
869 1876,60 1882,40 Operador A)
769 1856,60 Banda usada de GSM 1800 1836,60 GSM1800 DL (Operador C, Operador B e
869 1876,60 1896,60 Operador A)

Tabela 11 - Bandas de interferéncia de intermodulagao de 3. ordem

Os célculos efectuados na Tabela 11 sdo apenas os produtos de intermodulacio de 3.*
ordem que sdo dados por 2f,-f; assim, por exemplo, para 2 tons limites da banda do
operador C sendo um do canal 769 e outro do canal 776 temos: 2 * 1856,6 — 1858,0 =
1855,20Hz.
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3.4. Intermodulacao Passiva (PIM)

A intermodulacdo pode ocorrer nos andares finais dos transmissores, nos andares de
entrada dos receptores e em materiais nao lineares passivos.

Entdo, outro dos problemas que podem resultar da co-localizagdo de antenas no
mesmo site € a intermodulacdo passiva. A intermodulacdo passiva é composta por produtos
de frequéncia que resultam de materiais nao-lineares passivos, tais como: contactos
metalicos, cabos, conectores, etc.

Tal como os produtos de intermodulacdo anteriormente estudados, esta pode também
ser considerada uma emissdo espuria ou ndo essencial, sendo estes produtos gerados
através da mistura de um ou mais sinais em dispositivos com caracteristicas ndo-lineares.

A intermodulag@o € um sério problema quando os produtos resultantes caem dentro da
banda passante, sendo que em sistemas cuja diferenca da poténcia transmitida e recebida é
elevada, como é o caso das tecnologias abordadas nesta dissertacdo (tecnologias usadas
pelos operados comerciais de planeamento celular, como: UMTS, GSM, WiMAX, etc).

A interferéncia provocada pela intermodulagdo gerada nos transmissores e receptores
pode ser minimizada através de sistemas de isolamento e filtragem, mas a intermodulacao
resultante de componentes passivos ndo pode ser anulada por estas técnicas.

Os produtos de intermodulacio passiva podem, entdo, surgir sempre que componentes
metdlicos se encontrem em contacto e na presenca de um campo electromagnético. Isto
porque, os Oxidos presentes nas superficies metdlicas que se encontram entre oS
componentes em contacto podem comportar-se como uma jun¢do semicondutora, de tal
forma que, o potencial aos terminais dessa jun¢do, induzido pelo campo eléctrico
incidente, produzird correntes na jung¢do que irdo radiar produtos de intermodulacdo

interferentes. [6]
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MANUAL DE BOAS PRATICAS DE ENGENHARIA
PARA INSTALACAO E MANUTENCAO DE UM SITE

Neste capitulo descreve-se um manual de boas maneiras para instalacdo e manuten¢do
de um site, do ponto de vista da parte eléctrica da instalacdo. Nao deve ser descurada a boa
instalacdo da parte mecanica que serve de suporte aos sistemas de telecomunica¢des do

site.

4.1. Escolha do Site

A localizac@o ideal para o site devera ser na drea apropriada a instalacdo do ponto de
vista do planeamento e da drea de cobertura que se pretende abranger, escolhendo o local
mais aceitdvel a instalacdo da estrutura, devendo-se aproveitar edificios e estruturas ja
existentes que se encontrem acima da média de obstrugdes fisicas da drea. Caso ndo exista
nenhuma estrutura existente apropriada, hd necessidade de recorrer a constru¢do de uma
torre de suporte, sendo que, sempre que possivel, se poderd partilhar as estruturas com
outros interessados (co-localiza¢io) de forma a reduzir os custos.

Entdo, os critérios para a escolha da localiza¢do de um site serdo:

1- Localizacdo escolhida por andlise de propagagao

2- Capacidade disponivel em sites existentes

3- Compatibilidade electromagnética relativamente a instalagdes existentes

4- Consideragdes ambientais e de planeamento (ordenamento do territorio)

A localizacdo do site deve ter por base informacdes recolhidas a partir da experi€ncia
de outros operadores ja existentes na zona, de forma a obter dados sobre a drea de

cobertura garantida pela localizag¢do do site num dado local.
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Se a zona ainda nao tiver informagdes acerca da propagacdo, deve-se entdo proceder a
um estudo da propagacdo baseada numa andlise tedrica e considerando a morfologia do
terreno e as caracteristicas fisicas do local.

No caso de se decidir pela co-localizagdo num site ja existente hd diversas opgdes para
o novo utilizador [6]:

1- Partilhar um canal de informag¢do num sistema existente;

2- Partilhar um sistema de multiplexagem de forma a usar uma antena comum,;

3- Partilhar o cabinet e instalar a sua prépria antena na estrutura ja existente;

4- Garantir o seu proprio espaco de alojamento para o seu equipamento e partilhar

espacgo para a antena na torre ja existente;

5- No caso de nenhuma estrutura ou alojamento estarem disponiveis para 0 novo

servigo, terd de se conceber um novo espago de raiz;

4.2. Controlo do desempenho das antenas

4.2.1. Escolha do tipo de antena

O principio que rege a escolha e a localiza¢do das antenas € que apenas a Poténcia
Aparente Radiada (PAR) minima necessdria deve ser radiada em cada sentido
desejado do azimute, dai que se deva evitar o uso de antenas omnidireccionais quando
estas ndo sdo necessarias.

O uso de antenas omnidireccionais deve ainda ter em consideracao que as estruturas
de suporte da antena podem afectar a omnidireccionalidade da antena, sendo comum
recorrer-se a agregados de antenas com painel reflector (directivas) colocadas em

todas as faces da estrutura de suporte (por exemplo torre metdlica).

4.2.2. Especificacdes das antenas

Parametros que devem ser especificados ao seleccionar uma antena:

1-Ganho: especificado em relacdo a uma antena isotrépica (dBi) ou a um dipdlo de
M2 (dBd).

2-VSWR: especifica o valor maximo que estd a ser usado.
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3-Diagrama de Radiacdo: especifica a abertura do feixe nos planos de azimute e de
elevagdo, juntamente com as limitagdes dos 16bulos secundérios.

4-Poténcia de entrada: para transmissores de saidas combinadas deve-se especificar
a poténcia média e a poténcia eficaz de pico.

5-Desempenho de intermodulacdo: as especificacdes desejadas neste caso devem
ser de -100dBc para uma unica frequéncia de transmissdo e recepcao, -130dBc para
multiplas frequéncias para transmissdo e -43dBc para multiplas frequéncias para
transmissao e recep¢ao na mesma antena. [21]

6-Largura de banda: especifica a faixa de frequéncias sobre a qual a antena deve ser
usada. Nao se deve considerar a largura de frequéncia do VSWR como a frequéncia

util. [21]

4.2.3. Posicdo das antenas

As antenas devem ser montadas de maneira a nao prejudicar o seu desempenho. A
distancia de separacdo entre as antenas deve ser suficiente para fornecer um
isolamento necessario para evitar a inducdo entre sistemas co-localizados e anular
assim alguns fendmenos ndo lineares que podem influenciar o desempenho das

antenas.

4.3. Efeitos climaticos

Os efeitos climdticos ndo podem ser eliminados, contudo estes efeitos podem ser

precavidos com a selec¢do de materiais a usar, os cuidados de instalacao e manutengdo do

site ao longo da vida dos componentes.

4.3.1. Controlo da corrosdo e degradacao dos materiais

O projecto de estruturas para sites deve ter em consideracao a corrosao entre materiais

dissimilares: potencial electrolitico de contacto deve ser menor que 0.25V no exterior e

menor que 0.5V no interior [21]. Para além disto, a integridade da estrutura deve estar ao

cargo de um engenheiro com formacdo na drea das estruturas, sendo que o efeito deve ter

em consideracdo a carga introduzida por cada sistema radiante [23].
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Outro dos cuidados a ter com as estruturas € que as construgdes de aco devem ser
revestidos com uma camada protectora e os parafusos galvanizados, sendo que as
estruturas de aluminio devem ser anodizadas, embora se deva ter em consideragdo que ao
anodizar o aluminio este torna-se menos condutor e isto pode trazer problemas em
possiveis descargas para a terra.

Os efeitos climdticos provocam a corrosdo das estruturas. As juncdes oxidadas ou
corroidas das estruturas apresentam nao linearidades com um grande impacto na geracao
de produtos de intermodulacdo. O fendmeno de “Rusty-Bolt” (parafuso enferrujado) € tido
como um grande gerador de sérias interferéncias em diversos ambientes. [24]

Ao se efectuar a instalagdo de novos sites deve-se ainda ter em consideracao a forca do
vento, sendo que as antenas, cabos e outros equipamentos devem ser apertados firmemente
a estrutura metélica de forma a proteger os materiais semi-flexiveis de vibragdes com o
vento que poderdo provocar a danificacdo dos componentes e ligacoes.

As ligagdes e cabos devem ser bem revestidos de forma a evitar a entrada de
humidade. Sempre que possivel deve-se usar materiais que se moldem facilmente aos
componentes, tais como a fita isoladora e assim se evite possiveis imperfei¢des no
isolamento.

Outro factor climatérico a levar em conta é a degradacdo de alguns materiais quando
expostos aos raios UV do sol, entdo estes materiais devem-se evitar sempre que possivel.
Caso ndao haja alternativas vidveis a estes materiais deve-se proceder a uma boa

manutencao do site e periodicamente proceder a substitui¢ao destes materiais.

4.3.2. Proteccdo contra descargas atmosféricas

Os sites de RF podem ser especialmente propensos a descargas atmosféricas, pois
estdo normalmente localizados em locais elevados e possuem estruturas metdlicas de
sustentacao também altas.

Este ¢ um problema que deve ser tido em conta, pois pode ter consequéncias extremas
tanto para as instalagOes (avarias graves nos equipamentos, perdas de dados armazenados
electronicamente e estragos nas estruturas de suporte) como para as pessoas que tenham

acesso aos sites (pode provocar lesdes graves e mesmo levar a morte).
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Nao sendo possivel garantir completamente a proteccdo dos sites contra estas
descargas é sempre possivel minimizar estes efeitos, efectuando um bom planeamento das
ligacdes a terra, das proteccdes dos dispositivos e equipamentos e de um layout adequado
do site.

As estruturas de suporte deverdo estar dotadas de para-raios sendo que os seus
condutores deverdo ter uma sec¢do adequada a elevada carga que poderdo receber e
deverdo estar totalmente isolados da restante estrutura. O pdra-raios devera cobrir toda a
area do sistema do site, sendo que normalmente devera estar alguns metros mais elevado
em relacdo ao ponto mais alto da restante estrutura do site.

As estruturas de suporte das antenas também deverdo estar ligadas a terra, pois elas
proprias poderdo actuar como condutores de descargas atmosféricas.

No interior da ‘cabinet’ devera estar a toda a volta uma fita de cobre com ligacdo a

terra em varios pontos para proteger os equipamentos que se encontram no seu interior.

4.4. Manutencao do site

A gestdo dos sites deve reger-se no registo detalhado das condi¢cdes fisicas das
instalacdes, dos utilizadores e das emissdes 14 existentes, sendo que esta informacdo deve
ser guardada centralmente e disponibilizada no préprio site. A informacao fisica devera
incluir: tipos de antenas, comprimentos e tipos de ligacdes, detalhes sobre o hardware,
plantas das instalagdes, esquemas eléctricos, etc. A informagdo eléctrica deverd conter
registos de algumas grandezas, tais como poténcias directivas e reflectidas e VSWR, que
poderao depois vir a ajudar mais tarde na resolu¢ao de eventuais problemas.

As visitas ao site deverao ser registadas e apenas autorizadas por pessoal técnico.

Todos os cabos e conectores deverdo ser identificados em cada um dos pontos
terminais e adicionalmente nos pontos de passagem para o exterior do edificio e sempre

que estejam enterrados ou dentro de caleiras.

45



Co-localizagdo de Diferentes Tecnologias Wireless no mesmo Site

4.5. Resolucao de uma interferéncia

Em caso de se verificar uma interferéncia no site devem-se seguir os passos: [21]

a)Verificar se o receptor nao estd em sobrecarga, normalmente um filtro de banda
estreita (‘notch filter’) a frequéncia de interferéncia na sua entrada resolve o problema da
sobrecarga.

b)Verificar se a mistura que leva a interferéncia ndo estd a ocorrer a entrada do
receptor. Se o sinal recebido indesejado ocupa 1% do sinal desejado, entdo deve-se seguir
o ponto a), porém um filtro passa banda instalado na entrada do receptor da antena resolve
o problema.

¢)Se a interferéncia ndo for gerada no receptor, pode-se usar uma antena mével ligada
ao receptor com um indicador de sinal de forma a localizar a direccao da interferéncia.

d)Quando a interferéncia for localizada no site e os sinais que causam intermodulagdo
forem identificados, deve-se determinar onde ocorre a mistura dos sinais.

e)Nao se deverd alterar nenhum equipamento no site sem a autorizacdo dos
proprietarios.

f)Deve-se usar um atenuador varidvel a entrada do aparelho de medida da
interferéncia, ndo s6 para proteger o aparelho, como também para verificar que esta
interferéncia também atenua com o atenuador varidvel da entrada e assim confirmar que
ndo se trata de uma interferéncia induzida no préprio aparelho de medida.

g)A interferéncia pode ocorrer no andar de saida do transmissor devido a mistura do
sinal desejado com outro sinal que entrou pelo cabo da antena. Este problema pode ser
resolvido colocando um atenuador ou um filtro passa-banda na ligacdo a antena perto da
saida do transmissor.

h)Se a interferéncia ainda nao estiver resolvida, entdo dever-se-4 recorrer a separagao
espacial das antenas interferentes. Pode-se entdo solucionar o problema aumentando a
separacdo horizontal ou preferencialmente vertical entre as antenas no mesmo site.
Alternativamente pode-se identificar a fonte que gera o produto de intermodulacido e
proceder a sua manutengao ou substitui¢ao.

1)Em casos extremos pode ser necessario mudar o local de um dos utilizadores do site

para superar os problemas de interferéncia.
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Pode-se ainda caracterizar o sinal interferente de forma a identificar a possivel fonte da
interferéncia, sendo este método muito util quando a interferéncia € exterior ao site ou
provém de produtos de intermodulacao.

De forma a caracterizar o sinal interferente devem-se analisar os seguintes parametros:
largura de banda, duracdo da emissdo interferente, periodo de ocorréncia, intensidade do
sinal e modulacdo do sinal.

Ao analisar a largura de banda do sinal interferente deve-se comparar os valores com
os utilizados pelas emissdes das tecnologias wireless nas proximidades. Se o sinal
interferente tiver origem num produto de intermodulacdo, este poderd ndo corresponder
directamente a nenhuma das larguras de banda das tecnologias adjacentes, contudo poderd
ajudar na identificacdo das tecnologias que estdo na origem do produto de intermodulacdo,
pois a largura de banda do sinal interferente tem de ser sempre superior a largura de banda

das componentes envolvidas na geracdo do produto de intermodulagdo. [6]

Tecnologia Largura de banda / canal

Radiodifusao Televisiva Analégica 7 MHz (VHF), 8 MHz (UHF)
Radiodifusao sonora (FM) ~200 KHz
CDMA2000 1,25 MHz
GSM 200 KHz
UMTS 3,84 MHz
Wi-Fi 22 MHz
WiMAX 3,5 MHz, 7 MHz ou 14MHz

Tabela 12 — Largura de banda por canal de algumas tecnologias wireless

Deve-se ainda verificar se a interferéncia se trata de uma interferéncia permanente ou
de uma interferéncia intermitente, analisando a duragdo da interferéncia. Se se concluir que
se trata de uma interferéncia intermitente, deve-se analisar o periodo de ocorréncia da
mesma e tentar obter um padriao de ocorréncia (por exemplo: ocorre apenas durante o dia,
ou ocorre apenas num determinado dia da semana, etc).

De forma a quantificar a proximidade da fonte de interferéncia pode-se analisar a
intensidade do sinal interferente e seguindo o modelo de propagacdo em espaco livre,

calcular a distancia a que se encontra a interferéncia.
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Outro dos parametros que podera dar informagdo acerca da fonte de interferéncia € a
modulacdo, podendo-se identificar a tecnologia envolvida na interferéncia e assim

determinar mais facilmente a origem da mesma.

4.6. Formas de garantir isolamento entre antenas

4.6.1. Desacoplamento de antenas

Acontece quando se tém duas antenas separadas espacialmente, sendo o isolamento
entre elas definido pela atenuacdo desde a antena transmissora a antena receptora,
independentemente da banda de frequéncia de cada antena. Este isolamento pode ser
obtido através de uma separacdo espacial das antenas (horizontal, vertical ou angular) ou
através de filtragem da banda.

Como a propagacdo no campo proximo da antena € dificil de se estimar, pode-se
estimar as perdas de propagacdo em espaco livre e aproximd-las as perdas pela separacao
espacial de 2 antenas, assim sendo, estes valores vao ser muito conservadores pois tratam-
se de valores para um pior caso de propagacdo que o caso do campo préximo da antena.

Assim, as perdas geradas pela separacdo de 2 antenas € dada por:

P=Pe-PeetGe()-Aci+Gir(0)-Per

P. — Poténcia Emitida.

P.. — Perdas nos cabos (emissio).

G.(a) — Ganho da antena de transmissao na direcc@o da antena receptora (o).
A1 — Perdas em espaco livre = 32.4+20log(ffMHz])+20log(d[Km])

G;(a) — Ganho da antena receptora na direc¢do da antena transmissora (o).

P.; — Perdas nos cabos (recepcao)

4.6.2. Rejei¢ao da antena

E definido como o factor de atenuacio entre um sinal transmitido ou recebido fora da
banda com um sinal dentro da banda, isto acontece porque as antenas mono-banda sdo
optimizadas para trabalharem apenas na sua banda mas conseguem ainda transmitir ou

receber sinais fora dessa banda, embora com um factor de rejeigdo.
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z

Normalmente este valor ndo é especificado pelos fabricantes, pois consideram o
desacoplamento da antena o maior isolamento, especialmente quando as antenas se
encontram fisicamente separadas.

Em [25] estimaram-se valores para a rejei¢do entre as antenas de 10dB entre GSM900

e UMTS e 5dB entre GSM1800 e UMTS.

4.7. Manual de utilizacao da aplicacao em Excel™

Baseando-se no modelo matemadtico obtido no capitulo 3 (3.1.1.), construiu-se uma
pequena aplicacio em Excel™ de forma a tornar o modelo obtido mais ficil de usar na
pratica. Na aplicacdo produzida teve-se o cuidado de facilitar o seu uso por pessoal técnico
ou por qualquer engenheiro radio aquando da instalacio de um site, pois o seu uso &
intuitivo e ndo exige o conhecimento do modelo matemdtico em causa nem da teoria que
originou a sua obtengao.

Deve-se ter em consideragdo que esta aplicacdo apenas se destina a evitar o efeito de
bloqueio dos receptores quando se tem co-localizacio de antenas e sistemas de
telecomunicag¢des no mesmo site, ndo considerando outros efeitos como a intermodulagdo
ou as emissoes espurias emitidas por outros emissores. Contudo presume-se que o efeito de
bloqueio dos receptores seja 0 mais importante para uma boa co-localizacdo de tecnologias
wireless no mesmo site, dai que se conclua que provavelmente esta aplicagdo pode ser
suficiente para a resolucdo das interferéncias da maioria dos sites congestionados com
problemas.

Assim, para o uso desta aplicacdo basta preencher as células de Excel ™ destinadas a
cada campo e para isso tem de se ter os valores de:

¢ Do lado da antena interferente:
v Frequéncia da antena emissora (MHz)
v’ Poténcia emitida pela antena (dBm)
v" Ganho da antena (dBi)
v Offset do ganho a 90° para o lado em que estd posicionada a outra
antena (dB)
v Perdas nos cabos (dB)
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°
v
v

AN N NN

Interferidora

Do lado da antena que € vitima da interferéncia:

Ganho da antena (dBi)

Offset do ganho a 90° para o lado em que estd posicionada a outra
antena (dB)

Perdas nos cabos

Sensibilidade do receptor (dBm)

SNR (Relagdo Sinal Ruido) minima da tecnologia desta antena (dB)
Ganho do LNA (amplificador de baixo ruido) (dB)

IP3 do LNA (dBm)

Para além destes dados deve-se ainda colocar o factor de rejeicdao do

filtro adicional utilizado para excluir as frequéncias fora da banda do

receptor.

Separacdo Horizontal

Vitima

d(m}= 0,957096661

L

Freq (MHz) 2150 Ganho da Antena [dBi) 16,6
Pot (dBm) 43 Offset do ganho a 90" (dB) 17,5
Ganho da Antena (dBi) 16,6 Perdas nos cabos (dB) 2
Offset do ganho a 90° (dB)) 17,5 Sensibilidade (dBm) -122
Perdas nos cabos (dB) 2] SNR (dB) -6
1P3 (dBm) 35,5
Ganho do LNA (dB) 15
Filtro (dB) 60

Figura 13 — Exemplo de cdlculo da distancia minima de separagdo horizontal de antenas com a aplicacéo

criada a partir do modelo matematico (3.1.1)
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Separacdo Vertical
Interferidora

Freq (MHz) 2150
Pot (dBm) 13
Ganho da Antena (dBi) 16,6
Offset do ganho a 50" (dB) 29
Perdas nos cabos (dB) 2
|
d{m)
‘ 0,067757255
W
Vitima
Ganho da Antena (dBi) 16,6
Offset do ganho a 50° (dB) 29
Perdas nos cabos (dB) 2
Sensibilidade {dBm) -122
SMR (dB) -6
1P3 {dBm) 35,5
Ganho do LNA (dB) 15
Filtro (dB) 60

Figura 14 — Exemplo de célculo da distancia minima de separacdo vertical de antenas com a aplicacdo criada
a partir do modelo matematico (3.1.1)

4.8. Exposicao a radiacoes nao-ionizantes

A crescente expansdo do uso de telemdveis e outros dispositivos de comunicagdo
wireless pela populacdo nas tultimas décadas obrigou a uma crescente proliferacio de
antenas para fornecer a cobertura celular adequada. Como a maioria das vezes estas
antenas ficam em zonas de elevada densidade populacional, ao contrario do que acontece
com as antenas de televisdo e radio que se encontram normalmente nos topos das
montanhas, tém sido cada vez mais discutidos, principalmente nos meios de comunicacao,

os problemas causados para a saude da populacio nas proximidades destas antenas.
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As radiacOes provenientes das comunicagdes moveis sdo denominadas ndo-ionizantes,
dado que ndo tém capacidade de produzir ides, ao contrdrio das gamas de frequéncias
ionizantes, como € o caso dos raios-X, que provocam a ruptura das ligagdes quimicas das
moléculas. Contudo, a radiagcdo electromagnética ndo-ionizante, embora ndo tenha energia
suficiente para provocar uma ionizagao, € susceptivel de induzir outros efeitos bioldgicos,
sendo o unico desses efeitos ja cientificamente provado o aumento de temperatura dos
tecidos bioldgicos. [26]

E da responsabilidade dos operadores fazer cumprir as normas de exposi¢io a
radiacOes ndo-ionizantes (Recomendacdo do conselho no 1999/519/CE, adoptadas em
Portugal através da Portaria n° 1421/2004, de 23 de Novembro [27]) tanto para a populacdo
em geral como, principalmente, para o pessoal técnico que trabalha nos sites, sendo que
actualmente operadores nacionais ja disponibilizam aparelhos de medi¢do da radiacdo
electromagnética para a constante utilizacio de pessoal técnico e os quais possuem alarmes
de perigo de radiag¢do de forma a nio expor o técnico a radiagdes acima do limite imposto.

Os estudos ja efectuados revelaram que as radiagdes provenientes das BTS ndo
fornecem perigo para a satide da populacdo que habitam nas proximidades, pois os niveis
de exposi¢do sdo muito inferiores aos valores recomendados, sendo que estes niveis sdo
muito superiores aquando da utilizagdo normal do telemével do que na proximidades de

uma BTS. [26] [28]
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ESTUDO DE CASO REAL

Para uma melhor percepcdo dos efeitos adjacentes a co-localizacdo de tecnologias
wireless no mesmo site foi realizado um mini-estdgio num operador mével nacional, onde
se decidiu que a melhor forma de provar estes efeitos seria realizar testes com TMAs
(Tower Mounted Amplifiers).

Os TMA s sao amplificadores colocados na ligagdo entre as antenas e as estagdes base,
mas muito préximos das antenas e destinam-se unicamente a amplificacdo dos sinais de
Uplink, isto é, os sinais provenientes dos méveis, aumentando assim a drea de cobertura da
célula da rede mével. [29]

Em contraponto com todos os beneficios trazidos pelos TMAs deve-se ter em conta
que estes trazem um aumento de interferéncias para os sistemas de recep¢do, pois o
impacto das suas ndo linearidades reflecte-se no aparecimento de distor¢ao ndo-linear nos
andares de recepg¢do do sistema.

Foram entdo realizados testes com os 3 TMAs usados actualmente na rede celular
nacional pelo operador em questdo, um de cada tecnologia celular: GSM900, GSM1800 e
UMTS. Realizaram-se testes com tons, com bandas moduladas conforme o standard das

diferentes tecnologias e mediram-se os parametros S dos TMAs.

5.1. Parametros S

Os parametros S sdo relagdes entre as ondas que entram e saem do dispositivo a
caracterizar.

Si1 é o coeficiente de reflexdo da entrada, enquanto S, representa o coeficiente de
reflexdo na saida.

O ganho do dispositivo, ou coeficiente de transmissdo, € dado por S,; e o coeficiente

de transmissao inverso € representado por S,.
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5.1.1. TMA de GSM900

Mediram-se entdo os parametros S do TMA de GSM900:

" > 1: | 900.000000 M

1B 4B
2 BS0000000 Ktz 0 BEOT 4B
3. 2000000 GHz _.T5.32 4B

= E—
T

s 3

Figura 15 — S, para o TMA de GSM900

Observa-se entao que o ganho da banda de Uplink (S;;) € de 11.66dB, ou seja, muito
proximo do valor especificado na folha técnica (12dB). Em relacdo a banda de Downlink

observa-se que esta tem um ganho aproximadamente nulo (-0.8607 dB), enquanto que o

filtro de rejeicao das restantes bandas € superior a -70dB.

'm 5 1 | SO0 000000 e -ﬁﬁl}?uﬁa
2- |90 000000 MKz {8306 48
| 2000000 GH: 674148

Figura 16 - S|, para o TMA de GSM900

O ganho no sentido inverso, tal como o especificado é aproximadamente nulo para a
banda de Downlink de forma a permitir a passagem do sinal de Downlink da esta¢do base

para a antena, enquanto que para as restantes bandas existem filtros de rejeicdo da ordem
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dos 60dB de forma a evitar a emissdo de emissdes espurias que se encontrem fora da banda

de Downlink.

Figura 17 - Sy, para o TMA de GSM900

'|_|n f
1
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f

Figura 18 —S,, para 0o TMA de GSM900

Pela andlise das figuras anteriores verifica-se que tanto do lado da saida (S»;) como da

entrada (S;;) o TMA estava adaptado para as bandas de Uplink e Downlink de GSM900.

5.1.2. TMA de GSM 1800
A seguir apresentam-se as medi¢cdes dos parametros-S do TMA de GSM1800:
e |

11 348
1.7 dB

1 1.7 000 GHe
1 BS0000 GHz

L
B 521

=

£5 86 dB

Figura 19 — S;; para 0o TMA de GSM 1800

O ganho na banda de Uplink medido (S;;) foi de 11.3dB, sendo este valor também

muito proximo do especificado pelo fabricante (12dB). Mais uma vez se verifica que na
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banda de Downlink o ganho € praticamente nulo e uma vez mais se vém filtros da ordem

dos -70dB a entrada do TMA para as restantes bandas.

TR 1| 1TIO000GH 5184 08
| 1850000 GHe <1370 48
» 3o 00000000 MHe 632148

Figura 20 — Sy, para o TMA de GSM1800

O ganho em sentido inverso como era esperado é préximo de zero, sendo que neste
caso a atenua¢@o no sinal de Downlink € ligeiramente superior a observada no TMA de
GSM900, o que nos pode levar a concluir que o filtro deste TMA ndo é de tdo boa
qualidade como o anterior, pois até mesmo o factor de rejeicao para as outras frequéncias é

inferior a -70dB.

W 1 TV e ey Y
TR T

Figura 21 - S, para 0 TMA de GSM1800 Figura 22 —S,, para 0 TMA de GSM 1800
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Mais uma vez, como seria de esperar, os valores de Si; e Sy, para as bandas de
funcionamento do TMA sdo muito baixos de forma a que tanto a entrada como a saida do

dispositivo estejam adaptadas.

5.1.2. TMA de UMTS

As figuras seguintes mostram as medidas efectuadas para os parametros-S do TMA de

UMTS:

1 1950000 GHz | 32204B
2140000 GHy  -I084 4B
SO0 O MM ERET 4B

==

Figura 23 — S, para 0o TMA de UMTS

O ganho na banda de Uplink (S;;) medido foi de 32.2dB, enquanto o fabricante
especifica ganho de 33dB, ou seja, muito préximo do valor medido. O filtro de rejei¢ao

presente a entrada do TMA tem um factor de rejei¢do ligeiramente inferior a 70dB.

'm 1 12500000 GH: A al

rd 2140000 GHz  -1.316 dB
x 3900 000000 M 6844 d8

Figura 24 — S, para o TMA de UMTS
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Na imagem anterior observa-se claramente a banda de Downlink, a qual o filtro deixa
passar com apenas um factor de rejeicdo de -1.316dB (préximo dos OdB especificados),
enquanto que para as restantes bandas o filtro rejeita-as com um factor de
aproximadamente 68dB, de forma a estabelecer-se um bom isolamento para as emissdes

espurias que assim ja ndo chegam a antena e consequentemente ja nao sao emitidas.

Figura 25 - S,; para 0 TMA de UMTS Figura 26 —S,, para 0o TMA de UMTS

Tal como nos casos anteriores os coeficientes de reflexdo da entrada (S1;) e da saida
(S22) sd@o muito baixos para as bandas de funcionamento do TMA, logo pode-se considerar

que as perdas por reflex@o a entrada e a saida sdo muito baixas.

5.2. Testes a 1 e 2 tons

Efectuaram-se os testes com um tom onde se confirmou o valor do ganho medido
anteriormente aquando da determinagdo dos pardmetros S, assim como se observou que
para os niveis baixos de poténcias usados o valor dos harmoénicos era praticamente
desprezdvel em todos os TMAs.

Para o teste a 2 tons usaram-se 2 geradores de sinais, cada um emitindo um tom na
banda de Uplink do respectivo TMA e misturaram-se os 2 sinais através de um splitter que
segundo a informagdo do datasheet introduzia perda da ordem dos 3dB no circuito.
Variando a poténcia de entrada dos tons € mantendo ambos os tons com a mesma poténcia,

determinou-se a resposta linear e dos produtos de intermodulacdo de 3.* ordem.
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Figura 27 — Teste a 2 tons no TMA de GSM900 (f;=895 MHz e £,=900 MHz)
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Figura 28 - Teste a 2 tons no TMA de GSM 1800 (f;=1767 MHz e f,=1770 MHz)
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ThiA de LUMTS
40 T

20+

Paoténcia de saida [dBm]

_BD 1 1 1 1 1
-40 -3a -30 -25 =20 -14a -10 5 0

Poténcia de entrada [dBm]

Figura 29 - Teste a 2 tons no TMA de UMTS (f;=1.94 GHz e ,=1.96 GHz)

Extrapolando as curvas das zonas de sinal fraco de uma das componentes
fundamentais e de uma das componentes de intermodulacdo de 3.* ordem, calculou-se o
ponto de 1dB de compressao (P1dB) e o IP3 de cada TMA:

TMA GSM900 | TMA GSM1800 | TMA UMTS
P1dB [dBm] 14,36 10,62 17,38

IP3 [dBm] 26,15 31,73 23,23
Tabela 13 — Pontos de 1dB de compressdo e IP3 dos diferentes TMAs

Os TMAs nado se faziam acompanhar de nenhuma folha técnica onde se pudessem
comprovar estes valores e, mesmo contactando directamente o fabricante, nao foi possivel
obter valores exactos para P1dB e IP3 dos véarios TMAs. O fabricante apenas transmitiu a
informagdo de que para o caso do TMA de GSM900 o IP3 seria aproximadamente de
25dBm (o que comparando com o valor calculado se aproxima realmente bastante) e que
para o caso do TMA de UMTS o IIP3, isto €, o IP3 a entrada seria superior a 3dBm, o que
nio se verifica, pois como o TMA de UMTS tem ganho da ordem dos 32dB,
consequentemente o IP3 seria dado pela soma do ganho ao IIP3 e na verdade o valor
calculado experimentalmente foi bastante inferior. Deve-se ainda ressalvar que o valor do
IP3 deve ser tanto maior quanto possivel de modo a possibilitar uma menor distor¢ao de

intermodulacdo as elevadas poténcias. [30]
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5.3. Testes com sinais comercias

O teste a 2 tons, apesar de ser extensivamente utilizado, ndo traduz as condicdes reais
do sistema. Entdo, para uma maior aproximagao a realidade a que s@o sujeitos os TMAs,
utilizaram sinais modulados de acordo com os standards comerciais actuais.

Entdo, para testar o efeito de bloqueio, usou-se um sinal fraco (-80dBm - sinal normal
de Uplink a chegar a BTS) e um sinal forte (variando de -40dBm a 10dBm) fora da banda
de Uplink da tecnologia em causa.

Como os TMAs eram de GSM900, GSM1800 e UMTS, usaram-se para sinais fracos
os sinais modulados de cada uma destas trés tecnologias respectivamente para cada TMA.
Para os sinais fortes (interferente) usaram-se sinais modulados na banda de Downlink
(como na prética o sinal interferente tem origem noutra antena nas proximidades deve-se
considerar o sinal na banda de Downlink) das tecnologias: GSM900/1800, UMTS, WLAN
e WIMAX.

Para se verificar a ocorréncia do efeito de bloqueio no TMAs, isto €, um sinal fora da
banda para que foi projectado o amplificador devido a efeito das ndo-linearidades
combina-se de tal forma que vai cair na banda do sinal desejado provocando a sua
degradacao, mediu-se 0 EVM e a SNR ao mesmo tempo que se aumentava a poténcia do

sinal interferente.
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5.3.1. TMA de GSM900

Evolu¢cao do EVM e da SNR do sinal de GSM900 quando interferido por sinais de

tras tecnologias:

ou
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Figura 30 — Evolucdo do EVM e SNR com interferidor

an

GSM900 (vitima GSM900)
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Figura 31 — Evolucdo do EVM e SNR com interferidor
UMTS (vitima GSM900)
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Figura 32 — Evolu¢do do EVM e SNR com interferidor

GSM1800 (vitima GSM900)
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Figura 33 — Evolucdo do EVM e SNR com interferidor
WIMAX (vitima GSM900)
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Yitima GSMI00 e Interferidor WLAN
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Figura 34 — Evolucdo do EVM e SNR com interferidor WLAN (vitima GSM900)

Analisando os gréificos anteriores verifica-se claramente a ocorréncia do efeito de
bloqueio no TMA, pois a introdu¢do de um sinal forte fora da banda do amplificador e
mesmo com a presenga de um filtro de rejeicao tem implicagdes severas num sinal fraco
dentro da banda desejada.

Nestas medi¢des observou-se ainda a constelagdo do sinal desejado ao mesmo tempo
que se ia aumentando a poténcia do sinal interferente e verificou-se uma degradacdo da
constelacdo, sendo que os pontos se iam afastando do local esperado para a constelacdo até
que se deixava de perceber qual a constelacio em causa, tal a mistura dos pontos da
constelacdo. Este espalhamento dos pontos estd inerente a degradacao do sinal desejado,
traduzindo-se isso num aumento do EVM.

O aumento de EVM implica uma diminui¢do da SNR, como pode ser verificado nos
graficos anteriores, pois a degradagcdo do sinal desejado traduz-se num aumento do ruido,
logo numa diminui¢do da relacao sinal-ruido.

Comparando os vdérios graficos de cima pode-se afirmar que os sinais interferentes que
mais problemas criam sobre o GSM900 sio o WiMAX e o WLAN, sendo que a
interferéncia do UMTS também se nota superior a do GSM. Esta relagdo deverd estar
relacionada com o sinal de poténcia de pico respectivo a tecnologia em causa, pois o PEP
(Peak Envelope Power), como € conhecido, era superior nessas mesmas tecnologias no

standard usado. A diferenca entre o valor de PEP e a poténcia média é dado o nome de
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PAPR (Peak to Average Power Ratio). Apresenta-se entdo uma tabela com o PAPR dos
standards do gerador de sinais das vdrias tecnologias usadas para este estudo:

GSM | UMTS | WiMAX | WLAN
| PAPR [dB] 0 4.74 10.25 11.29

Tabela 14 — PAPR do standard do gerador de sinais para as diferentes tecnologias

Verifica-se entdo que as tecnologias que apresentam maior PAPR sdo as que geram
maior interferéncia, o que seria de esperar, pois tém poténcias de pico maiores, logo o
efeito de bloqueio do sinal desejado faz-se sentir mais fortemente.

Outra das conclusdes que se pode tirar pela andlise dos graficos € que a interferéncia
entre a banda de Downlink de GSM900 e de Uplink de GSM900 € superior que no caso do
sinal interferente ser GSM1800, neste caso nao esta relacionado com o PAPR da
modulacdo, pois € a mesma tecnologia, mas sim com o facto do filtro de entrada rejeitar a
banda de 1800 MHz e deixar passar a banda do Downlink dos 900 MHz. Assim, a poténcia
do sinal de GSM900 que chega ao amplificador é superior a do sinal de GSM1800,
provocando assim uma maior degradacdo do sinal desejado para um igual nivel de poténcia

de sinal interferente.

Como se observou nos gréficos anteriores, a medida que o EVM aumenta a SNR

diminui, logo SNR pode-se relacionar com o0 EVM pela expressao (2.35).
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Figura 35 — Griéfico que prova a relacéo entre EVM e SNR
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No grafico anterior fez-se uma comparagcdo da evolu¢do do EVM com a expressdao

1 T . ~
——. Observa-se a quase coincidéncia de ambos os graficos, logo prova-se a relagao

VSNR

estabelecida na expressao (2.35).
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Figura 36 — Evolucdo da poténcia média de saida

com interferidor GSM900
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Figura 37 — Evolucdo da poténcia média de saida

com interferidor WLAN

Outra das medidas efectuadas foi a poténcia média a saida do TMA, sendo que aqui

apenas se apresentam os grificos para os casos dos interferidores GSM900 e WLAN.

Observa-se que a poténcia média de saida aumenta sensivelmente para as mesmas poténcia

de entrada para as quais se notava uma brusca subida do EVM e por consequéncia uma

descida acentuada da SNR, provavelmente este facto estd relacionado com o facto da

mistura de sinais provocar um incremento de energia suplementar sobre a banda do sinal

desejado (efeito de bloqueio), aumentando assim também a poténcia de saida.
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5.3.2. TMA de GSM1800

Evolu¢cao do EVM e da SNR do sinal de GSM1800 quando interferido por sinais de

outras tecnologias:
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Figura 38 — Evolucdo do EVM e SNR com interferidor

GSMI00 (vitima GSM1800)

Yitira GSM1800 e Interferidor GSh1000

20

a0

400 35 30

| | | |
25 200 15 10 -5
Poténcia do sinal interferidor [dBm)

[y

Figura 39 — Evolucdo do EVM e SNR com interferidor

GSM1800 (vitima GSM1800)
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Figura 40 — Evolucdo do EVM e SNR com
interferidor UMTS (vitima GSM1800)
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Figura 41 — Evolucdo do EVM e SNR com
interferidor WIMAX (vitima GSM1800)
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Figura 42 — Evolucdo do EVM e SNR com interferidor WLAN (vitima GSM1800)

Pelos gréficos anteriores, verifica-se também que as tecnologias que provocam uma
degradacdo maior do sinal GSM1800 para o mesmo valor de poténcia de sinal interferente
sdo 0 WiMAX e o WLAN, devido ao facto de terem, neste caso, o PAPR maior.

Para o TMA de GSM1800, no caso do sinal interferente ser GSM900 o efeito sentido
na degradagdo do sinal foi muito baixo, sendo a variacio do EVM e da SNR do sinal de
GSM1800 observada apenas para sinais interferentes mais fortes e mesmo assim com
pouca alteracao.

No caso da interferéncia entre dois sinais GSM 1800, verifica-se uma degradacdo mais
rdpida do sinal para sinais interferentes mais baixos, pois como o filtro de entrada do TMA

ndo rejeita a banda de Downlink, entdo o sinal interferente que chega ao amplificador é

mais forte que para os outros casos.
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5.3.3. TMA de UMTS

Evolu¢dao do EVM e da SNR do sinal de UMTS quando interferido por sinais de outras

tecnologias:
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Figura 43 — Evolucdo do EVM e SNR com interferidor

GSMI00 (vitima UMTS)
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Figura 44 — Evolucdo do EVM e SNR com interferidor

UMTS (vitima UMTS)
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Figura 45 — Evolucdo do EVM e SNR com
interferidor GSM 1800 (vitima UMTS)
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Figura 46 — Evolucdo do EVM e SNR com
interferidor WIMAX (vitima UMTS)
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Witima UMTS e Interferidor WLAN
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Figura 47 — Evolucdo do EVM e SNR com interferidor WLAN (vitima UMTS)

Mais uma vez se verifica que as tecnologias com maior PAPR sdo as que mais
interferem sobre um sinal fraco noutra banda de frequéncia.

Assim, a tecnologia GSM € a que menos interferéncia cria sobre os restantes sinais,
contudo neste caso verifica-se uma grande degradacdo do sinal UMTS quando interferido
por um sinal de GSM1800. Isto € explicado pela grande proximidade das bandas de Uplink
do UMTS e Downlink do GSM1800, entao a resposta do filtro ndo serd a ideal para esta
banda e por consequéncia o sinal que passa e chega ao amplificador € muito superior ao do
caso do GSM900, provocando assim um efeito de bloqueio maior no sinal desejado.

E de referir que as restricdes de SNR minimo do UMTS ¢ inferior a0 do GSM,
portanto a interferéncia sobre o UMTS podera ndo ter tanto efeito no sinal como no caso

do GSM.

5.4. Estudo da posicao das antenas no site

Para completar o estudo de caso real, analisaram-se alguns sites duma lista com a
posicdo das antenas nos sites, fornecida por um operador mével nacional.

Baseando-se no diagrama de radiacao fornecido pelo fabricante das antenas, tentou-se
prever a poténcia proveniente de uma antena que iria atingir a antena adjacente, dado que

ndo foi possivel fazer a medi¢ao da poténcia no préprio site como seria mais real.
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A orientacdo das antenas é dada pelo angulo em relagdo ao Norte e, devido a tri-
sectorizacdo das células, sdo co-locadas 3 antenas na mesma estrutura e da mesma
tecnologia.

No caso do GSM900 e do GSM1800 o caso estudado tinha as antenas com a mesma

orientagd@o e era esquematicamente representado por:

N

ENA
BN

(e}
°

Figura 48 — Esquematizacdo da posi¢do das antenas para o caso GSM900 e GSM 1800 estudado

A, B e C eram antenas iguais e de referéncia K73665 para o GSM900 e K739707 para
o GSM1800, sendo que estavam separadas 120° umas das outras.

Para o GSM900 as antenas tinham um tilting de 3° e segundo o diagrama de radiagdo
fornecido pelo fabricante, para este valor de tilting, tinham um ganho de 12.85dBd e um
offset de ganho a 120° de -21.9dB.

Assim, segundo a expressao (3.10) e considerando as perdas nos cabos de 2dB e a
poténcia emitida de 43dBm, a poténcia que sai de uma das antenas e interfere na outra é
de:

Pine=43+12.85-21.94+12.85-21.9-2-2 = 20.9dBm

Pela expressao (3.13) e considerando uma frequéncia de Downlink de 950MHz e uma
distancia de separacdo de 0.5 metros, obtém-se 26dB de perdas de propagacdo em espago
livre.

Como o filtro de rejei¢do praticamente ndo tem perdas para a frequéncia da mesma
tecnologia do lado do Downlink, entdo a poténcia que realmente atinge a antena € dada
pela diferenca entre Pj, e as perdas de propagacdo em espaco livre, sendo neste caso de

-5.1dBm.
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Se verificarmos nos gréaficos do ponto 5.3.1. observa-se que para este valor de poténcia
de sinal interferente j4 existe uma séria degradacdo do sinal, contudo este valor podera nao
corresponder ao real valor que atinge a antena, pois a esta distancia estas antenas
encontram-se dentro do campo préximo, logo a férmula da propagacdo em espago livre
nao deverd corresponder ao real valor das perdas devidas a separagdo espacial das antenas.

No caso das antenas de GSM1800, as antenas ndo tinham tilting e no diagrama de
radiacdo do fabricante tinham ganho de 14.27dBd e perdas de offset a 120° de 18.06dB
para a transmissao e 14.29dBd e 18.04dB para a recepgao.

Entdo, segundo a expressdo (3.10) chegamos ao valor de Pj,=31.46dBm.

Considerando frequéncia de Downlink de 1850MHz e igualmente uma separacdo de
0.5 metros, conclui-se que a poténcia que realmente atinge a antena adjacente € de
-0.26dBm. Tal como no caso de GSM900 este é um valor para o qual ja existem sérios
problemas na degradacdo do sinal de Uplink, logo mais uma vez isto podera ser devido ao
facto de se estar dentro do campo préximo das antenas e a tnica forma de se obter um real

valor para esta poténcia seria mesmo efectuar medidas no préprio site.

Para o caso do UMTS a situagdo estudada foi a esquematizada a seguir:

N

150°

Figura 49 — Esquematizac@o da posi¢do das antenas para o caso UMTS estudado

As antenas A e C ndo tinham tilting e tinham referéncia K742215, enquanto a antena B
ndo tinha igualmente tilting mas tinha referéncia K741989.

Se repararmos no esquema anterior a antena A estd separada de 150° das restantes,
enquanto as antenas B e C estao separadas de apenas 80°. Entdo, considerou-se o pior caso,

isto é, aquele que envolve a interferéncia entre as antenas B e C.
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Segundo os diagramas de radiacdo fornecidos pelos fabricantes, a antena B tem de
ganho 14.55dBd e um offset a 80° de -9.4dB, enquanto a antena C tem ganho de 15.64dBd
e perdas de offset a 80° de 16.58dB. Entdo, segundo a expressao (3.10) chegamos ao valor
de P;,=43.21dBm.

Considerando frequéncia de Downlink de 2.15GHz e igualmente uma separacao de 0.5
metros, conclui-se que a poténcia que realmente atinge a antena adjacente € de 10.18dBm.
Tal como nos casos anteriores, para este valor e pelos resultados obtidos em 5.3.3. a
degradacdo do sinal € ja muito forte. Embora se possa afirmar, tal como nos casos
anteriores, que este valor poderia ser ligeiramente alterado se se considerasse a propagacao
no campo proximo da antena, dado o elevado valor de poténcia que atinge a antena
adjacente é de crer que neste caso deverdo mesmo existir problemas de co-localiza¢do no
site. Contudo esta confirmacgdo s6 poderia ser possivel mediante medidas efectuadas junto

das préprias antenas.
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CONCLUSAO

O espectro electromagnético € um recurso limitado, por isso deve ser alvo de
optimizacao e gestao meticulosa.

As ndo linearidades nos sistemas de telecomunicagdes criam distor¢do, levando ao
aparecimento de novos produtos de frequéncias que podem estar na origem de
interferéncias.

Actualmente, uma grande parte dos casos reportados de interferéncias ao regulador
nacional de comunicac¢des ja ndo € proveniente de emissoes ilegais, mas sim originadas por
fendmenos ndo lineares provenientes de emissdes legalizadas.

Ao contrdrio de outros paises, ndo existe em Portugal um manual técnico de boas
maneiras para uma boa instalacdo e manutencdo de um site. Como se provou nesta
dissertacdo, em sites congestionados, os problemas inerentes a interferéncias
radioeléctricas sdo bastos e por vezes de dificil deteccao.

O grande objectivo desta dissertagao era provar a existéncia de interferéncias aquando
de uma ma co-localizagdo de tecnologias wireless no mesmo site e isso ficou claramente
provado.

Numa interferéncia é sempre dificil de detectar a sua origem para posterior correc¢ao,
entdo a melhor forma de evitar os problemas das interferéncias serd evitar que estas sejam
geradas e para isso € necessdria a criacdo de normas e regras para a instalagcao de sites.

Esta dissertagdo podera entdo servir de alerta para os operadores méveis ou até mesmo
para o regulador nacional das comunicagdes (ICP-ANACOM) de que o problema da co-
localizag@o existe e deveria ser uma preocupacgado e tal como acontece ja em outros paises
dever-se-iam estabelecer regras e normas para a instalacdo de sites de forma a prevenir a

ocorréncia de interferéncias.
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7. Apéndice

Com base na aplicacdo para folha de cdlculo construida com o modelo matematico do
efeito de bloqueio e anteriormente explicada (ver 4.7), podem-se obter valores das
distancias de separacdo minimas das antenas para as tecnologias GSM900, GSM1800,
UMTS e WiMAX, usando para isso LNA possiveis de usar para as tecnologias em causa.

Pode-se entdo calcular para receptores de diferentes tecnologias wireless as distancias
de separacdo exigidas para cada antena transmissora de diferentes tecnologias. Sendo
possivel considerar ainda uma separag@o entre antenas na horizontal, na vertical e de 120°

(caso muito usado na sectorizacio, onde se co-localizam 3 antenas no mesmo poste).

Calculando para o caso de um receptor UMTS (utilizou-se o LNA RF3867 da RF
Micro Devices em Mid Band), podemos considerar vdrias tecnologias interferentes:

UMTS/UMTS (interferente/vitima):

Separacao Horizontal: Pj,»,=37,2dBm

Separagao Vertical: Pj,p,=14,2dBm

Separacao 120°: Pj,»=23,6dBm

GSM900/UMTS:
Separagao Horizontal: Pj,»,=35,1dBm
Separagao Vertical: Pj,,=16,6dBm

GSM1800/UMTS:
Separagao Horizontal: Pj,»,=37,1dBm
Separagao Vertical: Pj,,=18,6dBm

WiMAX/UMTS:

Separacao Horizontal: Pj,»,=23,6dBm

Separagao Vertical: Pj,,=13,6dBm

Utilizando uma folha de célculo pode-se obter os valores da distancia de separagdo
entre as antenas para as vdrias tecnologias e tendo como vitima um receptor UMTS. Neste

caso consideraram-se diferentes valores de rejeicdo no filtro, sendo que estes valores
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servem apenas de exemplo, pois devem ser modificados de acordo com as condigdes

existentes de rejeicdo do filtro para aquela frequéncia.

P(dBm) Filtro(dB) Pint(dbm) Pint (W) A(m) d(m)
= 37,2 70 -32,8 5,248E-07 1,40E-01 0,303366
S 37,2 60 -22,8 5,248E-06 1,40E-01 0,959328
'g 37,2 50 -12,8 5,248E-05 1,40E-01 3,03366
T 37,2 40 -2,8 5,248E-04 1,40E-01 9,593277
_ 14,2 70 -55,8 2,630E-09 1,40E-01 0,021477
2 § 14,2 60 -45,8 2,630E-08 1,40E-01 0,067915
% E 14,2 50 -35,8 2,630E-07 1,40E-01 0,214767
14,2 40 -25,8 2,630E-06 1,40E-01 0,679152
23,6 70 -46,4 2,291E-08 1,40E-01 0,063382
Do 23,6 60 -36,4 2,291E-07 1,40E-01 0,200432
S 23,6 50 -26,4 2,291E-06 1,40E-01 0,633821
23,6 40 -16,4 2,291E-05 1,40E-01 2,00432
® 35,1 70 -34,9 3,236E-07 3,16E-01 0,538996
s 35,1 60 -24,9 3,236E-06 3,16E-01 1,704457
"g 35,1 50 -14,9 3,236E-05 3,16E-01 5,389965
§ T 35,1 40 -4,9 3,236E-04 3,16E-01 17,04457
>
& _ 16,6 70 -53,4 4,571E-09 3,16E-01 0,06406
.g 16,6 60 -43,4 4,571E-08 3,16E-01 0,202575
E 16,6 50 -33,4 4,571E-07 3,16E-01 0,640599
16,6 40 -23,4 4,571E-06 3,16E-01 2,02575
= 37,1 70 -32,9 5,129E-07 1,63E-01 0,349035
g 37,1 60 -22,9 5,129E-06 1,63E-01 1,103745
° 'g 37,1 50 -12,9 5,129E-05 1,63E-01 3,49035
2 T 37,1 40 -2,9 5,129E-04 1,63E-01 11,03745
—
% = 18,6 70 -51,4 7,244E-09 1,63E-01 0,041483
) 18,6 60 -41,4 7,244E-08 1,63E-01 0,13118
g 18,6 50 -31,4 7,244E-07 1,63E-01 0,414829
18,6 40 -21,4 7,244E-06 1,63E-01 1,311804
_ 23,6 70 -46,4 2,291E-08 8,57E-02 0,038844
*g 23,6 60 -36,4 2,291E-07 8,57E-02 0,122836
_8 23,6 50 -26,4 2,291E-06 8,57E-02 0,388442
;’ 23,6 40 -16,4 2,291E-05 8,57E-02 1,228362
é 23,6 30 -6,4 2,291E-04 8,57E-02 3,88442
>
= 13,6 70 -56,4 2,291E-09 8,57E-02 0,012284
r_g 13,6 60 -46,4 2,291E-08 8,57E-02 0,038844
'g 13,6 50 -36,4 2,291E-07 8,57E-02 0,122836
> 13,6 40 -26,4 2,291E-06 8,57E-02 0,388442
13,6 30 -16,4 2,291E-05 8,57E-02 1,228362

Tabela 15 - Distancias entre antenas considerando como vitima o UMTS
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Calculando para o caso de um receptor GSM1800 (utilizou-se o mesmo LNA que para

o caso UMTS em Mid Band), chega-se aos valores de:

GSM1800/GSM1800:

Separacao Horizontal: Pj,p,=37dBm
Separagao Vertical: Pj,»,=23dBm
Separagdo 120°: Pip=19dBm

GSM900/ GSM1800:
Separacao Horizontal: Pj,,=35dBm
Separagao Vertical: Pj,p,=21dBm

UMTS/ GSM1800:
Separagao Horizontal: Pj,»,=37,1dBm
Separagao Vertical: Pj,,=18,6dBm

WiMAX/ GSM1800:
Separacao Horizontal: Pj,»,=23,5dBm
Separagao Vertical: Pj,,=16,5dBm
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P(dBm) | Filtro(dB) | Pint(dbm) | Pint (W) AM(m) d (m)

3 37 70 33 5,012E-07 | 1,63E-01 | 0,972454

g 37 60 23 5,012E-06 | 1,63E-01 | 3,075169

= 37 50 13 5,012E-05 | 1,63E-01 | 9,724537

e 37 40 3 5012E-04 | 1,63E-01 | 30,75169

S - 23 70 47 1,995E-08 | 1,63E-01 | 0,19403

% 3 23 60 37 1,995E-07 | 1,63E-01 | 0,613577

= 5 23 50 27 1,995E-06 | 1,63E-01 1,9403

O 23 40 17 1,995E-05 | 1,63E-01 | 6,135768

19 70 51 7,943E-09 | 1,63E-01 | 0,122425

2 19 60 41 7943E-08 | 1,63E-01 | 0,387141

g 19 50 31 7943E-07 | 1,63E-01 | 1,204247

19 40 21 7,943E-06 | 1,63E-01 | 3,871408

= 35 70 35 3,162E-07 | 3,16E-01 | 1,501709

5 35 60 25 3,162E-06 | 3,16E-01 | 4,748822

= 35 50 -15 3,162E-05 | 3,16E01 | 15,01709

g T 35 40 5 3,162E-04 | 3,16E-01 | 47,48822
=

& _ 21 70 49 1,259E-08 | 3,16E-01 | 0,29963

S 21 60 -39 1,259E-07 | 3,16E-01 | 0947515

5 21 50 29 1,259E-06 | 3,16B-01 | 2,996304

21 40 -19 1,259E-05 | 3,16B-01 | 9,475146

3 37,1 70 32,9 5,129E-07 | 1,40E-01 | 0,845215

g 37,1 60 22,9 5,129E-06 | 1,40E-01 | 2,672803

= 37,1 50 12,9 5,129E-05 | 1,40E-01 | 8,452146

% = 37,1 40 29 5,129E-04 | 1,40E-01 | 26,72803
>

= _ 18,6 70 514 7244E:09 | 1,40E-01 | 0,100454

3 18,6 60 414 7244E08 | 1,40E-01 | 0,317663

5 18,6 50 314 7244E07 | 1,40E-01 | 1,004539

18,6 40 214 7244E06 | 1,40E-01 | 3,176632

_ 23,5 70 46,5 2,239E-08 | 8,57E-02 | 0,108225

g 23,5 60 36,5 2,239E-07 | 8,57E-02 | 0,342236

3 23,5 50 26,5 2,239E-06 | 8,57E-02 | 1,082247

2 23,5 40 -16,5 2,239E-05 | 8,57E-02 | 3,422364

% 23,5 30 6.5 2,239E-04 | 8,57E-02 | 10,82247
=

= 16,5 70 53,5 4,467E-09 | 8,57E-02 | 0,048342

5 16,5 60 435 4,467E-08 | 8,57E-02 | 0,152871

£ 16,5 50 33,5 4,467E-07 | 8,57E-02 | 0,483422

> 16,5 40 235 4,467E-06 | 8,57E-02 | 1,528714

16,5 30 13,5 4467605 | 8,57E-02 | 4,834218

Tabela 16 - Distancias entre antenas considerando como vitima o GSM1800

78




Apéndice

Calculando para o caso de um receptor GSM900 (utilizou-se 0 mesmo LNA que para

os casos anteriores, sendo usada neste caso a Low Band), chega-se aos valores de:

GSM900/GSM900:

Separacao Horizontal: Pj,p,=33dBm
Separacdo Vertical: Pj,»,=29dBm
Separagdo 120° Pj,p,=15dBm

GSM 1800/ GSM900:
Separacdo Horizontal: Pj,p,=35dBm
Separagao Vertical: Pj,p,=21dBm

UMTS/ GSM900:
Separacao Horizontal: Pj,»,=35,1dBm
Separagao Vertical: Pj,,=16,6dBm

WiMAX/ GSM900:
Separacao Horizontal: Pj,»,=21,5dBm
Separacdo Vertical: Pj,p,=14,5dBm
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P(dBm) | Filtro(dB) | Pint(dbm) | Pint (W) A(m) d(m)

= 33 70 -37 1,995E-07 | 3,16E-01 | 2,312522271

§ 33 60 -27 1,995E-06 | 3,16E-01 | 7,312837515

'g 33 50 -17 1,995E-05 | 3,16E-01 | 23,12522271

T 33 40 -7 1,995E-04 | 3,16E-01 | 73,12837515

o _ 29 70 -41 7,943E-08 | 3,16E-01 | 1,459102911

K g 29 60 -31 7,943E-07 | 3,16E-01 | 4,614088539

;, E 29 50 -21 7,943E-06 | 3,16E-01 | 14,59102911

© 29 40 -11 7,943E-05 | 3,16E-01 | 46,14088539

15 70 -55 3,162E-09 | 3,16E-01 | 0,291129305

5 15 60 -45 3,162E-08 | 3,16E-01 | 0,920631698

S 15 50 -35 3,162E-07 | 3,16E-01 | 2,911293052

15 40 -25 3,162E-06 | 3,16E-01 | 9,20631698

= 35 70 -35 3,162E-07 | 1,63E-01 | 1,497507224

§ 35 60 -25 3,162E-06 | 1,63E-01 | 4,735533639

5 'g 35 50 -15 3,162E-05 | 1,63E-01 | 14,97507224

= T 35 40 -5 3,162E-04 | 1,63E-01 | 47,35533639
i

% - 21 70 -49 1,259E-08 | 1,63E-01 | 0,298791973

1S 21 60 -39 1,259E-07 | 1,63E-01 | 0,944863181

g 21 50 -29 1,259E-06 | 1,63E-01 | 2,98791973

21 40 -19 1,259E-05 | 1,63E-01 | 9,448631812

= 35,1 70 -34,9 3,236E-07 | 1,40E-01 | 1,301568306

§ 35,1 60 -24,9 3,236E-06 | 1,40E-01 | 4,115920377

'g 35,1 50 -14,9 3,236E-05 | 1,40E-01 | 13,01568306

% T 35,1 40 -4,9 3,236E-04 | 1,40E-01 | 41,15920377
=

> _ 16,6 70 -53,4 4,571E-09 | 1,40E-01 | 0,154691683

.g 16,6 60 -43,4 4,571E-08 | 1,40E-01 | 0,489178054

E 16,6 50 -33,4 4,571E-07 | 1,40E-01 | 1,546916831

16,6 40 -23,4 4,571E-06 | 1,40E-01 | 4,891780536

_ 21,5 70 -48,5 1,413E-08 | 8,57E-02 | 0,16665802

g 21,5 60 -38,5 1,413E-07 | 8,57E-02 | 0,527018932

R 21,5 50 -28,5 1,413E-06 | 8,57E-02 | 1,666580196

3?:’ 21,5 40 -18,5 1,413E-05 | 8,57E-02 | 5,270189324

] 21,5 30 -8,5 1,413E-04 | 8,57E-02 | 16,66580196
>

= 14,5 70 -55,5 2,818E-09 | 8,57E-02 | 0,074443403

I 14,5 60 -45,5 2,818E-08 | 8,57E-02 | 0,23541071

'*GEJ 14,5 50 -35,5 2,818E-07 | 8,57E-02 | 0,744434029

> 14,5 40 -25,5 2,818E-06 | 8,57E-02 | 2,354107098

14,5 30 -15,5 2,818E-05 | 8,57E-02 | 7,444340287

Tabela 17 - Distancias entre antenas considerando como vitima o GSM900
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Calculando para o caso de um receptor WiMAX, chega-se aos valores de:

WiMAX/WiMAX:

Separacao Horizontal: Pj,»,=27dBm

Separacdo Vertical: Pj,p,=7dBm

GSM 1800/ WiMAX:

Separagao Horizontal: Pj,»,=35,5dBm

Separacdo Vertical: Pj,,=18,5dBm

UMTS/ WiMAX:

Separacao Horizontal: Pj,»,=35,6dBm

Separacdo Vertical: Pj,p,=14,1dBm

GSM900/ WiMAX:

Separacao Horizontal: Pj,»,=33,5dBm

Separacdo Vertical: Pj,,=16,5dBm

E de notar que como o WiMAX se trata de uma tecnologia ainda em desenvolvimento

ndo se encontraram valores para o offset do ganho a 90°, tendo-se arbitrado os valores de -

20dB e -30dB para os casos horizontal e vertical, respectivamente.

O LNA WiMAX utilizado foi o MGA-72543 (Agilent Technologies).

Como no caso do WiMAX se podem utilizar diversas modulacdes, consideraram-se 3

casos: BPSK, QPSK %2, 64-QAM %a.
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P(dBm) | Filtro(dB) | Pint(dbm) | Pint (W) A(m) d(m)

B 27 70 -43 5,012E-08 | 8,57E-02 | 0,102170664

g 27 60 33 5,012E-07 | 8,57E-02 | 0,323092009

2 27 50 23 5,012E-06 | 8,57E-02 | 1,021706642

S 27 40 13 5,012E-05 | 8,57E-02 | 3,230920091

% 27 30 3 5,012E-04 | 8,57E-02 | 10,21706642
S

= 7 70 63 5,012E-10 | 8,57E-02 | 0,010217066

5 7 60 53 5,012E-09 | 8,57E-02 | 0,032309201

B 7 50 43 5,012E-08 | 8,57E-02 | 0,102170664

= 7 40 33 5,012E-07 | 8,57E-02 | 0,323092009

7 30 23 5,012E-06 | 8,57E-02 | 1,021706642

5 35,5 70 345 | 3,548E-07 | 1,63E-01 | 0,516260534

S 35,5 60 24,5 | 3,548E-06 | 1,63E-01 | 1,632559152

S < 35,5 50 14,5 | 3,548E-05 | 1,63E-01 | 5,162605337

8 T 35,5 40 45 | 3,548E-04 | 1,63E-01 | 16,32559152
—

% _ 18,5 70 51,5 | 7,079€-09 | 1,63E-01 | 0,072923739

S 18,5 60 41,5 | 7,0796-08 | 1,63E-01 | 0,23060511

k3 18,5 50 31,5 | 7,0796-07 | 1,63E-01 | 0,729237387

18,5 40 21,5 | 7,0796-06 | 1,63E-01 | 2,306051097

= 35,6 70 34,4 | 3,631E-07 | 1,40E-01 | 0,448711257

|5 35,6 60 24,4 | 3,631E-06 | 1,40E-01 | 1,418949583

= 35,6 50 14,4 | 3,631E-05 | 1,40E-01 | 4,487112567

o T 35,6 40 44 | 3,631E-04 | 1,40E-01 | 14,18949583
S

> _ 14,1 70 559 | 2,570E-09 | 1,40E-01 | 0,037754347

S 14,1 60 459 | 2,570E-08 | 1,40E-01 | 0,119389729

g 14,1 50 359 | 2,570E-07 | 1,40E-01 | 0,377543471

14,1 40 259 | 2,570E-06 | 1,40E-01 | 1,193897285

= 33,5 70 36,5 | 2,239E-07 | 3,16E-01 | 0,797234205

|5 33,5 60 26,5 | 2,239E-06 | 3,16E-01 | 2,521075918

= 33,5 50 -16,5 | 2,239E-05 | 3,16E-01 | 7,972342055

8 T 33,5 40 6,5 | 2,239E-04 | 3,16E-01 | 25,21075918
S

) _ 16,5 70 53,5 | 4,467E-09 | 3,16E-01 | 0,112612325

S 16,5 60 43,5 | 4,467E-08 | 3,16E-01 | 0,356111439

g 16,5 50 33,5 | 4,467E-07 | 3,16E-01 | 1,126123247

16,5 40 23,5 | 4,467E-06 | 3,16E-01 | 3,561114387

Tabela 18 - Distancias entre antenas considerando como vitima o WiMAX (BPSK)
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P(dBm) | Filtro(dB) | Pint(dbm) | Pint (W) A(m) d(m)

B 27 70 -43 5,012E-08 | 8,57E-02 | 0,109477839

g 27 60 -33 5,012E-07 | 8,57E-02 | 0,346199325

2 27 50 23 5,012E-06 | 8,57E-02 | 1,094778392

S 27 40 13 5,012E-05 | 8,57E-02 | 3,461993251

% 27 30 3 5,012E-04 | 8,57E-02 | 10,94778392
S

= 7 70 63 5,012E-10 | 8,57E-02 | 0,010947784

5 7 60 53 5,012E-09 | 8,57E-02 | 0,034619933

B 7 50 -43 5,012E-08 | 8,57E-02 | 0,109477839

= 7 40 33 5,012E-07 | 8,57E-02 | 0,346199325

7 30 23 5,012E-06 | 8,57E-02 | 1,094778392

5 35,5 70 345 | 3,548E-07 | 1,63E-01 | 0,553183128

S 35,5 60 24,5 | 3,548E-06 | 1,63E-01 | 1,749318649

- < 35,5 50 14,5 | 3,548E-05 | 1,63E-01 | 5,531831284

S T 35,5 40 45 | 3,548E-04 | 1,63E-01 | 17,49318649
—

% _ 18,5 70 51,5 | 7,0796-09 | 1,63E-01 | 0,078139194

S 18,5 60 41,5 | 7,079E-08 | 1,63E-01 | 0,247097827

g 18,5 50 31,5 | 7,0796-07 | 1,63E-01 | 0,781391938

18,5 40 21,5 | 7,079E-06 | 1,63E-01 | 2,470978269

= 35,6 70 34,4 | 3,631E-07 | 1,40E-01 | 0,480802774

€ 35,6 60 24,4 | 3,631E-06 | 1,40E-01 | 1,520431871

= 35,6 50 14,4 | 3,631E-05 | 1,40E-01 | 4,808027741

’ T 35,6 40 44 | 3,631E-04 | 1,40E-01 | 15,20431871
S

> _ 14,1 70 559 | 2,570E-09 | 1,40E-01 | 0,040454512

S 14,1 60 459 | 2,570E-08 | 1,40E-01 | 0,127928399

g 14,1 50 359 | 2,570E-07 | 1,40E-01 | 0,404545118

14,1 40 259 | 2,570E-06 | 1,40E-01 | 1,27928399

= 33,5 70 36,5 | 2,239E-07 | 3,16E-01 | 0,854251842

|5 33,5 60 26,5 | 2,239E-06 | 3,16E-01 | 2,701381516

= 33,5 50 -16,5 | 2,239E-05 | 3,16E-01 | 8,542518419

8 T 33,5 40 6,5 | 2,239E-04 | 3,16E-01 | 27,01381516
S

3 _ 16,5 70 53,5 | 4,467E-09 | 3,16E-01 | 0,12066628

S 16,5 60 43,5 | 4,467E-08 | 3,16E-01 | 0,381580281

k3 16,5 50 33,5 | 4,467E-07 | 3,16E-01 | 1,206662799

16,5 40 23,5 | 4,467E-06 | 3,16E-01 | 3,815802814

Tabela 19 - Distancias entre antenas considerando como vitima o WiMAX (QPSK 2)
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P(dBm) | Filtro(dB) | Pint(dbm) | Pint (W) A(m) d(m)

_ 27 70 -43 5,012E-08 | 8,57E-02 | 0,26566003

g 27 60 -33 5,012E-07 | 8,57E-02 | 0,840090777

IS 27 50 -23 5,012E-06 | 8,57E-02 | 2,656600297

é 27 40 -13 5,012E-05 | 8,57E-02 | 8,400907772

] 27 30 -3 5,012E-04 | 8,57E-02 | 26,56600297
=

= 7 70 -63 5,012E-10 | 8,57E-02 | 0,026566003

T 7 60 -53 5,012E-09 | 8,57E-02 | 0,084009078

= 7 50 -43 5,012E-08 | 8,57E-02 | 0,26566003

= 7 40 -33 5,012E-07 | 8,57E-02 | 0,840090777

7 30 -23 5,012E-06 | 8,57E-02 | 2,656600297

© 35,5 70 -34,5 3,548E-07 | 1,63E-01 | 1,342359764

5 35,5 60 -24,5 3,548E-06 | 1,63E-01 | 4,244914293

5 'g 35,5 50 -14,5 3,548E-05 | 1,63E-01 | 13,42359764

2 T 35,5 40 -4,5 3,548E-04 | 1,63E-01 | 42,44914293
i

% - 18,5 70 -51,5 7,079E-09 | 1,63E-01 | 0,189613356

1S 18,5 60 -41,5 7,079E-08 | 1,63E-01 | 0,599610081

E 18,5 50 -31,5 7,079E-07 | 1,63E-01 | 1,896133565

18,5 40 -21,5 7,079E-06 | 1,63E-01 | 5,996100812

= 35,6 70 -34,4 3,631E-07 | 1,40E-01 | 1,166720865

g 35,6 60 -24,4 3,631E-06 | 1,40E-01 | 3,689495328

'g 35,6 50 -14,4 3,631E-05 | 1,40E-01 | 11,66720865

% T 35,6 40 -4,4 3,631E-04 | 1,40E-01 | 36,89495328
=

> _ 14,1 70 -55,9 2,570E-09 | 1,40E-01 | 0,098167327

.g 14,1 60 -45,9 2,570E-08 | 1,40E-01 | 0,310432344

E 14,1 50 -35,9 2,570E-07 | 1,40E-01 | 0,981673268

14,1 40 -25,9 2,570E-06 | 1,40E-01 | 3,104323444

o 33,5 70 -36,5 2,239E-07 | 3,16E-01 | 2,072936143

§ 33,5 60 -26,5 2,239E-06 | 3,16E-01 | 6,555199657

'g 33,5 50 -16,5 2,239E-05 | 3,16E-01 | 20,72936143

§ T 33,5 40 -6,5 2,239E-04 | 3,16E-01 | 65,55199657
>

3 _ 16,5 70 -53,5 4,467E-09 | 3,16E-01 | 0,292810013

-§ 16,5 60 -43,5 4,467E-08 | 3,16E-01 | 0,925946563

E 16,5 50 -33,5 4,467E-07 | 3,16E-01 | 2,92810013

16,5 40 -23,5 4,467E-06 | 3,16E-01 | 9,259465628

Tabela 20 - Distancias entre antenas considerando como vitima o WiMAX (64-QAM 34)
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Através desta formulagdo matemadtica obtiveram-se valores para as distincias entre
antenas de diferentes tecnologias em funcao dos filtros utilizados para o isolamento e das
caracteristicas das antenas e dos LNAs.

Conclui-se pela andlise das tabelas que uma separagdo vertical entre antenas é mais
vantajosa que uma separa¢do horizontal, pois a distancia € menor. Isto é devido ao facto de
que os diagramas de radiacdo das antenas sectoriais sdo normalmente achatados tendo uma
radiacdo mais forte na horizontal do que na vertical.

A separacdo de 120° entre antenas ¢ também uma boa solucdo, sendo na maioria dos
casos melhor ainda que a separagcdo vertical. Esta co-localizacdo € muito utilizada na
sectorizacdo das células de cobertura para a rede mével (GSM e UMTS), pois na
sectorizacdo das células em 3 sectores as antenas da mesma tecnologia ficam separadas
120° umas das outras.

Verificou-se ainda que se tem de estabelecer um compromisso entre o filtro utilizado e
a separacao espacial entre as antenas. Alguns valores das distincias, usando filtros de baixa
rejeicdo com por exemplo 40dB, tornam-se impossiveis de obter pois estas distancias
dariam de tal maneira elevadas que ja nem se poderia falar em co-localizagao.

Um filtro de menor rejei¢cdo poderd ser mais econdmico mas em contraponto também
obriga a uma alocacio de espaco fisico maior, incrementando assim os custos de aluguer
ou compra do espaco destinado ao site e poderd obrigar a instalagdo de mais estruturas

mecanicas de suporte as antenas, aumentando assim os custos de instalagdo do site.
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Datasheet do LNA usado para GSM900/1800 e UMTS:

RF3867 RFMD &

rimd.com
Absolute Maximum Ratings A
Parameter Rating Unit Caution! ESD sensitive device.
Supply Veltzge Dto+7.0 Ve Excaadirg any ons or & combination of the Mkesl.ss Marimum Bsting conditions may
Ea;l&ic P 1l Ltu)ru%x: L lhe u:m; E.\.ELflu_qu El _:p!]i_tl%iu‘l ol A_.L:.i;l.i.e: NT““I"FI”
- ng corditions to the device mray reduce davice reliability. Specif ed bwpical perfor-
Input RF Level +10 dBm rance or functioncl oparction of the devise Lnder Aosolute Max murr Nating condi
- - tlors I2 not Impled
Current Drain, Ipp 15D per Channg mA o
Fiol 15 status based on LU Directive200Z2/95,/C03 ot time of this docurent revision).
Operatirg Arbient Temperature -4010 +85 G ) - - tion e bali )
The information in this publication ie belisved to be accurste end reliable. Howsver, no
3 - + i s respunsibility is assumed oy RE Micro Devices, Inc (CFFWVDS) fur Ls use, non fur sny
Storage Ie."nperature 40 to +110 L infringement of patents nr ather rights of third parties, rmlliﬁr-gfmm' =8 N

liccnac ia grantec by im| ion or othorwise undor ony polent or satert ;'igl'tz of

R 4 - o y imip!
Mote 1: Max continous R IN 15 =10dBm. [he max transient RE IN 1s +Z0dBM.  poyp RepD ressries e Mgt b change coTporent SreUity, recommended appl-
cation circuitry and gpecificat ons at any time without prior netice.

Specification "
Parameter : Condition
Max.
High Bantl
Frequency 33 38 GH:z
Current 130 mA Vyp—39Y
Gain 10 dR Temp=+23°C, V=5V, o= 180mA,
3500 Ml |z unless specified
MNoisc Figure 0.8 dB
olrz 36 dBm f,- 3500 MHz, f, - 3501 MHz
OPLdD 21 dBm
511 -10 db
522 12 dB
Mid Band
lrequency 1500 2700 Mllz
Currant 130 mA Vap=5Y
Gain 135 15.0 18.5 dB +2570. Vpp=5V. Ipp=180mA. 20C0Mk.
unless specified
Moise Figure 08 21 dB
(] 430 dbb dBm t1="2000MHz, t5=2001MHz
oride 21.0 228 250 dBm
511 10 dB
522 -14 dB
Low Band
Froqueoncy 700 1100 MHz
Currant 130 mi Vop=EV
Gain 185 dB +25°C, Vpp -5V, Ipp—-180m4, 85CMHz
unless specified
MNoise Figure 1 dB
OIF= 3h dRm fy=830MH7 f;=851NMH7
OP1dB 22 dBm
511 -10 dB
522 -10 dB
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RF3867
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Datasheet do LNA usado para o WiIMAX:

; Agilent Technologies

PHEMT* Low Noise Amplifier
with Bypass Switch

Technical Data

Features

* Lead-free Option Available

* Operating Frequency
0.1 GHz ~ 6.0 GHz

* Noise Figure:
1.4dB at 2 GHz

¢ Gain: 14 dB at 2 GHz

* Bypass Switch on Chip
Loss =-2.5 dB (I; < 5 nA)
IIP; = +35 dBm

* Adjustable Input IP3
+2 to +14 dBm

e 2.7V to 4.2 V Operation

* Very Small Surface Mount
Package

Applications

* CDMA (IS-95,.J-STD-008)
Receiver LNA
Transmit Driver Amp

¢ TDMA (IS-136) Handsets

Attention:
‘ Observe precautions for
‘g \ handling electrostatic
sensitive devices.
ESD Machine Model (Class A)
ESD Human Body Model (Class 0)

Refer to Agilent Application Note A004R:

Electrostatic Discharge Damage and Control.

Surface Mount Package
SOT-343 (SC-70)

Pin Connections and
Package Marking

3 1
INPUT
& Vret =J m GND
A
o [ b

Package marking is 3 characters. The
last character represents date code.

Description

Agilent’'s MGA-T2543 is an economi-
cal, easy-to-use GaAs MMIC Low
Noise Amplifier (LNA), which is
designed for an adaptive CDMA
receiver LNA and adaptive CDMA
transmit driver amplifier.

The MGA-T2543 features a mini-
mum noise figure of 1.4 dB and

14 dB associated gain from a single
stage, feedback FET amplifier. The
output is internally matched to
50€2. The input is optimally
internally matched for lowest noise

MGA-72543

figure into 50€2. The input may he
additionally externally matched for
low VSWR through the addition of
a single series inductor. When set
into the bypass mode, both input
and output are internally matched
to 50€2.

The MGA-72543 offers an inte-
grated solution of LNA with
adjustable IIP;. The IIPy can be
fixed to a desired current level for
the receiver’s linearity require-
ments. The LNA has a bypass
switch function, which sets the
current to zero and provides low
insertion loss. The bypass mode
also boosts dynamic range when
high level signal is being received.

For the CDMA driver amplifier
applications, the MGA-72543
provides suitable gain and linearity
to meet the ACPR requirements
when the handset transmits the
highest power. When transmitting
lower power, the MGA-72543 can
be bypassed, saving the drawing
current.

The MGA-72543 is a GaAs MMIC,
processed on Agilent’s cost effec-
tive PHEMT (Pseudomorphic High
Electron Mobility Transistor). It is
housed in the SOT343 (SC70 4-lead)
package, and is part of the Agilent
Technologies CDMAdvantage RF
chipset.
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MGA-72543 Typical Performance, T, = 25°C, Z, = 50, V; = 3V, I, = 20 mA, unless stated otherwise.

All data as measured in Figure 2 test circuit (Input & Output presented to 50€2).
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Frequency and Voltage.
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Datasheet da BS utilizada para o WiMAX (SR Telecom):

Physical Layver Characteristics

Air Interface
B02.16-2004 (software upgradeabls tp specific 202,166 profiles))

Frequency Ranges

1.5GHz FOD (1427 - 1517 MHz), 2.3 GHz FOD (2300 - 2500 MHz)
2.5GHz TOD (2500 - 2690 MHz), 2.5 GHz FDD (2500 - 2620 MHz)
3.2 GHz TDD (3300 - 2800 MHz), 3.5 GHz FLD (3300 - 3800 MHz)
10.5GHz FDD (10,15 - 10.65 GHz)

Channel bandwidth & Peak Sector Capacity (at 64 RAM 34 coding)

{For TDD the capacity is the aggregafte of the downlink and uplink)
15FOD-175(6.5), 35(13.1)

23 FOD-1.751{6.5), 3{11.2), 3.5 (13.1}), & (18.8), &5 (20.6), b (22.4), 7 (26.0}
25TDD-1.26 (4.7, 2.5 (9.4), 4375 (16.3), 6 (18.8), B.75 [(32.:6), L0 (IF.5)
25 F0D-3111.2), 5{18.8), 5.5(20.6), 6°(22.4)

35TOO-175(6.5), 3(11.2), &(18.8), 7 (26.0)

35F00-1.75¢0.5), 3.5(13.1), 7 (26.0)

105F0D =3 (11.2) 5{1B.8), 7 (26.0)

Duplexing
FDD (with H-FDO! 55 support)
TOD

RF access scheme
OFDM 255 FFT {zoftware upgradeable to SOFDMA)

Bdaptive modulation
B4 GAM, 16 QAM, GPSK, and BPSKE (7 lavels)

Antenna gain
17.5 dB (typical)

Max. RF transmit power
31 dBm

Antenina
= Cmni, Sectoral, or Parel
= Polarization: Vartical or dual slant £45°

Receiver sensitivity
=101 dEm (BFSHK &) to -84 dBm {1.75 MHz channels) (83 QAN 3]
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