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RESUMO

A Conferéncia Mundial de Radiocomunicagdes de 2019 (CMR-19) identificou as faixas
de frequéncia 24,25 a 27,5 GHz, 37 a 43,5 GHz, 45,5 a47 GHz,47,2 a 48,2 GHz e 66 a 71 GHz
para a implantacgdo de redes 5G. Além disso, foram tomadas medidas para garantir protecdo dos
servicos de exploragdo de satélites da Terra, incluindo servigos meteoroldgicos e outros
servicos passivos em faixas adjacentes. De acordo com (1), interferéncia € o efeito de energia
indesejada devido a uma ou a uma combinagdo de emissoes, radiagdes ou indugdes na recepgao
em um sistema de radiocomunica¢do, manifestada por qualquer degradagdao de desempenho,
ma interpretacdo ou perda de informacgdo que poderia ser extraida na auséncia de tal energia
indesejada. A Unido Internacional de Telecomunicag¢des (UIT) tem usado o termo convivéncia
com sentido mais amplo do que coexisténcia (2), que € sobre dois sistemas existirem juntos sem
interferir um no outro. Neste trabalho, a coexisténcia entre as Telecomunicagdes Moveis
Internacionais (IMT) na banda de 26 GHz e o Servico de Exploragdo da Terra por Satélite
Passivo (EESS Passivo) ¢ analisada utilizando a ferramenta de simulagio SHARC com base
nas caracteristicas dos sensores EESS Passivo e dos sistemas IMT-2020. Especificamente,
foram reproduzidas as simula¢des das interferéncias agregadas de Estacdes Radio Base e
usuarios do sistema IMT para os sensores do EESS Passivo, considerando a perda por clutter
na propagacao, perdas por entradas em edificios e por atenuagdo na atmosfera. Os estudos foram
realizados seguindo o método de Monte Carlo, na qual, durante cada iteracdo, um numero de
estacdes IMT-2020 ¢ distribuido na area de estudo e o nivel de interferéncia agregada gerada
pelas mesmas no outro sistema ¢ calculado. Para a caracterizagao dos sistemas, foram estudadas
as caracteristicas dos sensores do EESS (Passivo) e dos sistemas IMT-2020, Sistemas de
Antenas Avancado (AAS), Beamforming e a formagao de grating lobes. Demonstra-se que as
avaliacdes que embasaram as decisdes da WRC-19 podem ser o suficiente para determinar
critérios de protecdo adequados para o EESS (Passivo). Assim, propde-se nesta Dissertacao
avaliar a alteragdo de parametros de entrada nos estudos de convivéncia entre sistemas IMT e

EESS (Passivo).

Palavras chave: 5G, Convivéncia, EESS Passivo, IMT-2020, Interferéncia, Ondas

milimétricas, Previsdo Meteoroldgica



ABSTRACT

The 2019 World Radiocommunications Conference (WRC-19) identified the frequency
bands 24.25 to 27.5 GHz, 37 to 43.5 GHz, 45.5 to 47 GHz, 47.2 to 48.2 GHz and 66 to 71 GHz
for the deployment of 5G networks. Furthermore, measures were taken to ensure protection of
Earth's satellite exploration services, including meteorological services and other passive
services in adjacent bands. According to (1), interference is the effect of unwanted energy due
to one or a combination of emissions, radiations, or inductions upon reception in a
radiocommunication system, manifested by any performance degradation, misinterpretation, or
loss of information which could be extracted in the absence of such unwanted energy. The
International Telecommunication Union (ITU) has used the term sharing/compatibility in a
broader context than coexistence (2), which is about two systems existing together without
interfering each other. In this work, the coexistence between International Mobile
Telecommunications (IMT) in the 26 GHz band and the Earth Exploration Satellite (Passive)
Service (EESS Passive) is analyzed using the SHARC simulation tool based on the
characteristics of the EESS (Passive) sensors of the IMT- 2020 systems. Specifically,
simulations of aggregate interference from Base Stations (BS) and User Equipment (UE) of the
IMT system were reproduced for the EESS (Passive), considering clutter losses in radio
propagation, losses due to entry into buildings and attenuation in the atmosphere. The studies
were carried out following the Monte Carlo method, in which, during each iteration, a number
of IMT-2020 stations are distributed in the study area and the aggregated interference level
generated by all these stations in the other system is calculated. For the characterization of the
systems, the characteristics of the sensors of the EESS (Passive) and of the IMT-2020 systems,
Advanced Antenna Systems (AAS), Beamforming and the formation of grating lobes were
studied. It is shown that the assessments that supported the WRC-19 decisions may not be
enough to determine adequate protection criteria for the —EESS (Passive). Thus, it is proposed
in this study to evaluate the change of input parameters in the coexistence studies between IMT

systems and the EESS (Passive).

Keywords: 5G, coexistence, compatibility, IMT-2020, EESS Passive, Interference, mmWave,

sharing, Weather Forecast
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

No Brasil, a fun¢ao de administragdo do espectro de radiofrequéncias cabe a Agéncia
Nacional de Telecomunica¢des (Anatel), que precisa conciliar, em suas decisdes, seu uso
eficiente e evitar interferéncias. Entre as competéncias da Anatel (3) esta representar o Brasil
em organismos internacionais de telecomunicagdes, como a Unido Internacional de
Telecomunicacdes (UIT), a Agéncia da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) destinada a
padronizar e harmonizar as ondas de radio e telecomunicagdes internacionais. A Anatel também
realizou em 2021 a licitacdo de espectro de radiofrequéncias para redes de telecomunicagdes
de quinta geragdo, que abarcara as faixas de radiofrequéncia de 700 MHz, 2,3 GHz ¢ 3,5 GHz,
que ja estavam harmonizadas pela UIT para o IMT, e a faixa de radiofrequéncia de 26 GHz,

que € o objeto deste estudo.

A UIT realiza periodicamente a Conferéncia Mundial de Radiocomunicagdes, na qual
delegados dos paises membros da UIT relinem-se para rever ou alterar o Regulamento das
Radiocomunicagoes (1) referentes a todos os servigos de telecomunicagdes em nivel mundial.
A Conferéncia Mundial de Radiocomunicagdes de 2019 (CMR-19) identificou as faixas de
frequéncia 24,25 a 27,5 GHz, 37 a 43,5 GHz, 45,5 a 47 GHz, 47,2 a 48,2 GHz ¢ 66 a 71 GHz
para a implantacdo de redes 5G e adotou medidas para garantir protecdo aos servigos de
exploragdo de satélites da Terra, incluindo servigos meteoroldgicos e outros servigos passivos

em faixas adjacentes.

Dentre essas medidas, foi acordado introduzir dois estagios de prote¢do para frequéncias
proximas a 24 GHz - uma faixa proxima aquela que os satélites meteorologicos usam para
detectar a quantidade de 4gua na atmosfera. Segundo Alexandra Witze, em artigo da revista
Nature (4), meteorologistas da Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) apresentaram
preocupagdes, pois as transmissdes 5SG envolvem muitas frequéncias, mas a principal em
discussdo ¢ a frequéncia de 23,8 GHz. Vapor de 4gua na atmosfera naturalmente produz um
sinal fraco nesta frequéncia, que os satélites usam para medir a umidade e esses dados
alimentam as previsdes do tempo. Mas se uma estagdo 5G estiver transmitindo um sinal
préximo a frequéncia de 23,8 GHz, um satélite meteoroldgico do tipo Servigo de Exploracao
da Terra por Satélite Passivo (EESS Passivo) pode capta-lo e interpreta-lo erroneamente como

vapor d'agua.
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O EESS (Passivo) ¢ um dos satélites em Orbita terrestre baixa (LEO) operando em orbita
de cerca de 800 km. Seu principal objetivo ¢ monitorar a condi¢do da Terra e da atmosfera,
utilizando sensores passivos. Eles sdo passivos porque ndo emitem energia de radiofrequéncia
e medem a variacao de ruido das radiagdes dos elementos da natureza, como terreno, pressao
atmosférica e temperatura. E muito sensivel a interferéncias porque recebe ondas de radio fracas

de origem natural.

Atualmente, o IMT-2020 ¢ suportado em duas faixas de frequéncias, FR1 de 410 MHz
a 7,125 GHz e FR2 de 24,25 a 52,6 GHz (5).0Os sistemas IMT-2020 na faixa de frequéncias de
700 MHz, 2,3 GHz e 3,5 GHz (FR1) podem ser vistos como uma evolug¢do natural dos servigos
moveis para alcancar maior largura de banda e viabilizar novas aplicagdes definidos para a
proxima geragao de redes mdveis. A implementacao do IMT-2020 na faixa de 24,25 a 27,5
GHz (FR2) no Brasil intensifica a relevancia desse assunto para o Brasil em relacdo a paises
que estdo utilizando frequéncias na faixa de 28 GHz, pois esta adjacente a faixa de 23,6 a 24

GHz alocada para o servigo passivo EESS.

Os nossos estudos mostram que as avaliacdes que embasaram as decisdes da CMR-19
podem nao ter sido exaustivas o suficiente para determinar critérios de prote¢ao adequados para
o EESS (Passivo). Assim, propde-se neste estudo alteracao de alguns dos parametros de entrada
para o célculo do numero de estagdes radio base IMT-2020, o que pode influenciar a formagao
de grating lobes, e a um forte aumento do nivel de interferéncia na banda de frequéncia do

EESS (Passivo) de 23,6 a 24 GHz.

Tendo em vista o constante crescimento das redes moveis celulares, pretende-se,
também, analisar a sensibilidade do comportamento da rede considerando o aumento do nimero
de estagdes no agregado do nivel de interferéncia. Ou seja, considerando uma rede IMT inicial
como referéncia, verificar o que ocorreria ao se aumentar em duas, trés ou dez vezes o nimero

de estagoes.

1.2.  FORMULACAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

Entre duas Conferéncias Mundiais de Radiocomunica¢des (CMRs), como as realizadas

em 2015 e 2019, da Unido Internacional de Telecomunicagdes, ocorrem as Conference
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Preparatory Meetings (CPMs). Para a CMR-19 havia sido criado o Task Group 5/I cujo
objetivo era estudar as necessidades de espectro, caracteristicas técnicas e operacionais,
incluindo critérios de protecdo e cenarios de implantagdo para o componente terrestre do 5G,
bem como modelos de propagagdo, caracteristicas técnicas, incluindo critérios de protecao e
realizacdo dos estudos apropriados de compartilhamento e compatibilidade, levando em

consideragdo a prote¢do dos servigos aos quais as faixas estdo alocadas em carater primario.

O relatorio final do Task Group 5/1 (6) apresentou estudos de compatibilidade entre o
IMT-2020 na faixa de 24,25 a 27,5 GHz ¢ o EESS (Passivo) na faixa de 23,6 a 24,0 GHz. Ao
longo do periodo de estudo ndo foi levantada nenhuma davida sobre a necessidade de garantir
a protecao do EESS (Passivo) do IMT-2020 em uma base global e com uma perspectiva de
longo prazo levando em consideragcdo os sensores existentes, planejados e futuros. Todos os
estudos concluem sobre a necessidade de limitar a emissdo indesejada do IMT-2020 na faixa
de frequéncia de 23,6 a 24 GHz para garantir o funcionamento e a disponibilidade desta faixa

de frequéncia para EESS (Passivo).

Sensores EESS (Passivos) sdo radidmetros que medem as fontes de emissoes
(semelhantes ao ruido) dentro de uma banda e, na maioria dos casos ndo sdo capazes de
discriminar entre radiagdes naturais e artificiais. O relatorio ITU-R RS.2165 (7) caracteriza
esses niveis de Interferéncia de Radiofrequéncia (RFI) como “Niveis baixos de RFI que nao
podem ser discriminados das radiagdes naturais e, portanto, representam um problema muito
sério, uma vez que dados degradados ou incorretos seriam aceitos como validos”. Portanto,
sendo impossivel contar com deteccao e mitigacdo de interferéncia, a rede EESS (Passiva) so
pode contar com estudos de compatibilidade realizados com o mais alto nivel de confianga para

garantir a prote¢ao de sensores EESS (Passivos).

A Conferéncia Mundial de Radiocomunicag¢des de 2019 (CMR-19) decidiu em sua
Resolug¢dao 750 (8) que para a protecao a longo prazo do EESS (Passivo) nas bandas de
frequéncia 23,6 a 24 GHz, os servigos de telefonia de 5* Geracdo operando na faixa 24,25 a

27,5 GHz:

- Devem respeitar o limite de emissdo de energia indesejada de —33 dBW em qualquer
200 MHz da banda EESS (Passiva) para Estagdes Radio Base até 1° de setembro de 2027. Apos
1 de setembro de 2027 o limite de =39 dB (W / 200 MHz) sera aplicado as Estacdes Radio

Base.
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- Devem respeitar o limite de emissdo de energia indesejada de —29 dBW em qualquer
200 MHz da banda EESS (Passiva) para os terminais do usuario até 1° de setembro de 2027.
Apos 1 de setembro de 2027 o limite de —35 dB (W / 200 MHz) sera aplicado aos terminais do

usuario.

Assim, as empresas que operam redes 5G terdo exigéncias relativamente flexiveis até
2027. Depois disso, os limites de emissao indesejada ficam mais rigidos. Existem duas razdes
para estes diferentes limites temporais: (i) restricdes tecnologicas para cumprir o segundo limite
com a tecnologia atual; (ii) as redes comecam pequenas € aumentam com o tempo, de forma

que, no futuro, redes maiores precisardo ter limites mais rigidos para proteger o EESS (Passivo).

Um dos elementos-chave no sistema mmWave IMT-2020 ¢ o Sistemas de Antenas
Avangado, do termo em inglés Advanced Antenna Systems (AAS). AAS ¢é o termo geral
utilizado pela UIT (2), usado para descrever sistemas de antenas que usam técnicas que visam
melhorar o desempenho e a eficiéncia espectral de transceptores de comunicagao de radio,
aproveitando a teoria e a pratica de antenas de phased array ativas que permitem a formagao

de feixes.

Se os parametros adotados para as antenas e alguns dos parametros para o calculo do
numero de Estagoes Radio Base da International Mobile Telecommunications 2020 (IMT-2020)
operando na faixa de frequéncia de 24,25 a 27,5 GHz ndo estiverem corretos os sensores podem
ndo prever corretamente os niveis radiados na banda de frequéncia EESS (Passiva) de 23,6 a

24 GHz.

1.3.  OBJETIVOS

Objetivos Gerais

Avaliar a convivéncia entre sistemas 5G operando na faixa de frequéncia de 24,25 a
27,5 GHz e o EESS (Passivo) operando na faixa de frequéncia de 23,6 a 24 GHz. Um sistema
IMT-2020 transmitindo na faixa de frequéncia de 24,25 a 27,5 GHz, que ¢ adjacente a faixa de
frequéncia de 23,6 a 24 GHz utilizado pelos sistemas EESS passivos podem fazer com que o
sinal do 5G seja interpretado erroneamente pelos sensores como sinais de elementos da natureza

utilizados para previsdoes meteorologicas.
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Objetivos Especificos

- Realizar os estudos de convivéncia entre sistemas 5G operando na faixa de frequéncia
de 24,25 a 27,5 GHz e o EESS (Passivo) operando na faixa de frequéncia de 23,6 a 24 GHz

considerando os parametros aprovados nos grupos de trabalho competentes da UIT-R;

- Realizar a andlise de sensibilidade considerando mudangas nos parametros de entrada
diferentes daqueles usados no resultado da WRC-19 com base nas discussdes realizadas apos a
conferéncia. Ou seja, fazer estudos adicionais que ndo foram feitas durante a preparacao da
conferéncia. para verificar possiveis efeitos ndo levados em consideracdo na convivéncia entre
os sistemas, com por exemplo alteragdo na densidade de estagdes e alteracdo no espagamento

dos elementos das antenas;

- Analisar o impacto do surgimento de possiveis grating lobes com alteragao de alguns
parametros nos sistemas 5G operando na faixa de frequéncia de 24,25 a 27,5 GHz, e
demonstrar, caso haja surgimento de grating lobes nas novas simulagdes, se haveria limitagdes

nos beam steering das antenas.

Justificativas

O futuro das Telecomunica¢des Modveis Internacionais 2020 (IMT-2020), conhecida
como telefonia movel de 5* Geracdo, depende de sua convivéncia harmdnica com os demais
servicos de telecomunicacdes que operam em faixas de frequéncias adjacentes. Em particular,
a banda envolvida ¢ a nova faixa de frequéncia 5G de 24,25 a 27,5 GHz. A controvérsia
especifica ¢ quais medidas sdo necessarias para garantir que a Estacdo Radio Base e os
transmissores do terminal do usuario nesta banda ndo causem interferéncia nos satélites
meteoroldgicos passivos, conhecidos como EESS (Passivo) em 23,6 a 24,0 GHz. A natureza

dos sistemas EESS (Passivo) estao descritos na Recomendagao ITU-R.RS.1861 (9).

De acordo com o artigo 5.340 do Regulamento das Radiocomunicagdes (1), "todas as
emissoes sao proibidas" entre 23,6 e 24 GHz, que ¢ uma alocacao primaria internacional para
EESS (Passivo) e essa ¢ uma obrigagao de todos os paises-membros da Unido Internacional de

Telecomunicacdes. Tendo em vista ser impossivel emissdo zero de interferéncia em faixas tao
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proximas, haverd um possivel conflito entre o EESS (Passivo) e 0 5G e a necessidade de estudos

para mitigacdo dessa interferéncia.

A analise de interferéncia entre o IMT e o EESS (Passivo) ja foram realizados em outros
estudos (10) e (11), alertando que sensores passivos EESS ndo atendem aos critérios de prote¢ao
na maioria dos cenarios, e técnicas adicionais de separacdo de frequéncia ou mitigacdo de
interferéncia sao necessarias para proteger esses sensores. No entanto, até o momento nao foram
verificados estudos relacionados a alteracdo na densidade de estacdes e alteracdo no
espacamento dos elementos das antenas. A contribui¢do deste trabalho ¢ realizar essa analise

de sensibilidade pioneira dos impactos desses cenarios na convivéncia entre os sistemas.
1.4. APRESENTACAO DA DISSERTACAO

Esta Dissertacdo esta organizada em seis Capitulos. O Capitulo 1 introduz o tema
central, contextualiza as preocupacdes da comunidade meteorologica mundial e aborda as
premissas assumidas pela UIT para garantir a prote¢do do EESS (Passivo) para emissoes

indesejadas do 5G. Também apresenta os objetivos do trabalho e as contribui¢des resultantes.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagao tedrica e revisao bibliografica sobre elementos
de sistemas de comunicacdo, em especial dos sistemas 5G e dos sistemas EESS (Passivo),

destacando os aspectos relacionados a rede de acesso radio.

A ferramenta de simulacdo utilizada ¢ descrita no Capitulo 3. Neste Capitulo estdo
explicadas a metodologia de simulagdo e a modelagem das estagcdes dos sistemas analisados,
que sao as Estagoes Radio Base e terminais do usuario do IMT-2020 e as estacdes do EESS

(Passivo).

O Capitulo 4 contém a fundamentacgao tedrica e revisao bibliografica com destaque para
revisdo comparativa de estudos de convivéncia envolvendo protecao dos servigos EESS

(Passivo), em relacdo a este trabalho.

O Capitulo 5 discorre sobre os resultados das simulagdes, ressaltando os parametros de
entrada avaliados e os resultados. Por fim, o Capitulo 6 relata as conclusodes e indica temas para

trabalhos futuros.
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2. CONVIVENCIA ENTRE OS SISTEMAS ENVOLVIDOS
2.1.  ELEMENTOS DOS SISTEMAS ENVOLVIDOS

Para compreender o ambiente de convivéncia entre os sistemas IMT-2020 e EESS
(Passivo) € necessario visualizar os elementos que o compdem como processos de comunicagao
de maneira individualizada e enderegar conceitos como matrizes de antenas, grating lobes,
beamforming e os tipos de sensores utilizados pelos sistemas EESS (Passivos). Este Capitulo
apresenta uma descricdo geral dos trabalhos e dos elementos relevantes para as discussdes
propostas. Primeiramente sdo apresentados os sistemas envolvidos na convivéncia e em seguida
sdo apresentados os sistemas de antenas inteligentes € o beamforming, juntamente com todas
as caracteristicas que serdo estudadas nos estudos de convivéncia. Adicionalmente, ¢ feita uma

descricdo geral dos sensores EESS (Passivo).

A comunicacao, segundo Haykin (12), envolve implicitamente a informacao transmitida
de um ponto a outro por uma sucessao de processos. Independente do processo de comunicagao
que estiver sendo analisado, ha trés elementos basicos em cada sistema de comunicagao,
conforme Figura 1: transmissor, canal e receptor. O transmissor esta localizado em um ponto
do espaco e o receptor em algum outro ponto do espaco, separado do transmissor e o canal ¢ o
meio fisico que os interliga. O propdsito do transmissor ¢ converter o sinal de mensagem
produzido pela fonte de informagdao em uma forma adequada a transmissao por um canal.
Entretanto, a medida que o sinal transmitido se propaga ao longo do canal, ele ¢ distorcido
devido as imperfei¢cdes do canal. Além do mais, ruidos e sinais interferentes, que se originam
de outras fontes, podem ser acrescentadas pelo canal, resultando no sinal recebido, que ¢ uma
versao corrompida do sinal transmitido. O receptor tem a tarefa de operar sobre o sinal recebido

a fim de reconstruir uma forma reconhecivel do sinal original para o usuario.

Sistema de Comunicagdo

Fonte de " Usudrio da
3 o - > Transmissor Receptor = = » =
informagdo Sinal de Estimativa informagdo
mensagem de sinais de

mensagem

Canal
Sinal Sinal

transmitido recebido

Figura 1 - Elementos de um sistema de comunicagéo
Fonte: Haykin (2001) (12)
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Segundo Haykin, um ponto importante a considerar em um sistema de comunicagao ¢ a
inevitavel presenca de ruido. O ruido refere-se a sinais indesejaveis que tendem a perturbar a
transmissao € o processamento da mensagem em um sistema de comunicagdo. As fontes de
ruido podem ser internas ou externas ao sistema. Os sensores passivos do EESS (Passivo) nao
transmitem ou recebem sinais de outros transceptores, eles detectam sinais de emissores
naturais e por isso sdo muito sensiveis a ruidos gerados por sistemas de comunicacao

transmitindo em frequéncias adjacentes a sua.

A Figura 2 mostra o cenario em estudo, no qual o EESS (Passivo) opera na faixa 23,6 a

24 GHz, adjacente a redes 5G operando em 24,25 a 27,5 GHz.

Rede IMT
’3‘;/

Area de spotbeam

Figura 2 - EmissGes em banda adjacente do IMT-2020 no EESS (Passivo)
Fonte: ITU-R Attachment 2 to Annex 3 to Task Group 5/1 Chairman’s Report (13)

As antenas implantadas pela estagdo espacial sdo muito diretivas (neste caso,

Gainporesigne = 52 dBI), com eficiéncia de radiagdo do feixe principal de 95% conforme

especificado na Recomendagao ITU-R.RS.1861 (9) e no Adendo 2 ao Anexo 3 do Relatério do
Chairman do Task Group 5/1 sobre Compartilhamento e compatibilidade de servigos passivos
em bandas de frequéncia adjacentes e IMT operando na faixa de frequéncia de 24,25 a 27,5
GHz (13). Portanto, a area em estudo, na qual a interferéncia agregada das Estacdes Radio Base
IMT-2020 e do terminal do usudrio estd integrada, ¢ a mesma area do feixe pontual do satélite.
O sensor mais sensivel utilizado pelo EESS (Passivo) nesta banda ¢ o sensor F3 especificado
na Recomendagao ITU-R.RS.1861 (9), cujo feixe pontual ¢ uma elipse de 18 km e 12 km, para

eixo maior € menor, respectivamente (area de 169 km?).
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2.2. SISTEMA MOVEL 5G (IMT-2020)

Os sistemas moveis de 5* Geragdo (5G) ou interface de radio IMT-2020 sdo o padrao de
tecnologia de redes moveis de quinta geragdo e ¢ baseado em trés pilares principais, conforme
Figura 3, que sao a banda larga otimizada, comunicagcdes massivas maquina-maquina e
comunicagdes ultra confiaveis e de baixa laténcia (14). Dentro desse tripé temos uma série de
aplicagdes que podem se encaixar em um desses tripés ou ser uma combinag¢do deles. Além de
suportar situagdes de uso de banda larga movel aprimorada (eMBB), oferecerda suporte a
aplicagdes emergentes em uma variedade de aplicativos, denominadas comunicagdes do tipo
massivas de maquina (mMTC) e comunicagdes ultraconfidveis e de baixa laténcia (URLLC).
A banda larga mével e a banda larga movel aprimorada sdo o resultado da aplicagdo de
tecnologias mais espectralmente eficientes em faixas de espectro mais amplas, permitindo
servicos de taxas com dados mais altas. A comunicagdo massiva do tipo maquina se refere a
conectividade para um grande numero de dispositivos de baixo custo e¢ baixo consumo de
energia no contexto da Internet das Coisas (IoT). As comunicagdes ultra confiaveis e de baixa
laténcia sdo projetadas para permitir o controle em tempo real e a automagdo de processos
dindmicos em varios campos, como automagdo de processos industriais e manufatura,
distribuicao de energia, sistemas de transporte inteligentes - e requer comunicagdo com

altissima confiabilidade e disponibilidade, como bem como laténcia ponta a ponta muito baixa.

Banda larga aprimorada

Gigabytes em um segundo :
LS
[—— Video 3D, telas UHD
r Trabalho e jogo na nuvem
Realidade aumentada
Automacdo industrial
ﬁ Aplicago de miss3o critica

Carro autdnomo
IMT futuro F
Comunicagdes massivas Comunicag()es ultra confiaveis e
de maquinas de baixa laténcia

Casa/Prédiointeligente

Cidade inteligente

Figura 3 - IMT-2020
Fonte: Recomendagdo ITU-R M.2083 (14)

Nesta se¢do, apresentamos os sistemas de transmissao e de recepgdo em uma visao geral

da arquitetura da rede celular, conforme ilustrado na Figura 4.
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Arquitetura de Rede Celular

Figura 4 - Arquitetura de Rede Celular

As redes celulares podem ser divididas em trés componentes diferentes: dispositivo
celular, também conhecido como Terminal do Usuario, Rede de acesso de radio (RAN) e a rede

principal, ou nucleo de rede.

Terminal do usuério: Para uplink, alguns tipos de dispositivos, como por exemplo,
dispositivos de baixa energia para aplicagdes mMTC, podem operar sem qualquer controle de
poténcia, enquanto para outros tipos, como por exemplo, dispositivos de banda larga movel
aprimorada, o controle de poténcia sera usado. O controle de poténcia compensa total ou
parcialmente a diferenca na perda de acoplamento entre os diferentes dispositivos conectados a
uma Estacdo Rédio Base (ERB) e tem um nivel alvo de recepg¢ao inicial por Bloco de Recursos

(RB).

RAN: uma area geografica, no contexto de uma rede celular, onde cada célula ¢ atendida
por uma Unica Estacdo Réadio Base, fornecendo conectividade de seus dispositivos celulares
proximos a Internet por meio da rede central da operadora. Em esséncia, uma Rede de Acesso
Via Radio, ou RAN ¢ a rede entre um terminal do usuario ¢ uma Esta¢ao Radio Base. Nenhum
esquema de controle de poténcia de downlink ¢ aplicado na Estacdo Radio Base e a poténcia de
transmissdo por bloco de recursos (RB) ¢ constante. A poténcia total do downlink varia de

acordo com o numero de RBs usados.
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Core de Rede: E o niicleo da rede e é composto de quatro elementos: Gateway de
Servigos, Gateway de rede de pacotes de dados, Entidade de Gestdo de Mobilidade (MME) e
Servidor de assinante doméstico (HSS). O Core de Rede conecta a rede IMT com as redes

externas.

O IMT-2020 ira, além de operar em faixas de frequéncia mais baixas, também operar
em faixas de frequéncia mais altas. O tamanho da antena ¢ proporcional ao espagamento dos
elementos que por seu lado ¢ proporcional a frequéncia utilizada, de forma que as Estacdes
Radio Base e os terminais terdo uma area de cobertura menor utilizando antenas com um
nimero maior de elementos em frequéncias mais altas como a faixa de 24,25 a 27,5 GHz. Um
numero maior de elementos de antena suporta formatos de feixe mais estreitos e pode reduzir a
interferéncia potencial em outro receptor que nao o pretendido. Além disso, maior ganho de
feixe pode mitigar uma maior perda de percurso (do inglés path loss) em frequéncia mais alta,
como 24,25 a 27,5 GHz e suporta varios fluxos de sinal para varios usuarios, também conhecido

como multiusuario (MU) — Multiplas Entradas Multiplas Saidas (MIMO).

2.3. SISTEMAS DE ANTENAS AVANCADOS

A evolucdo da capacidade de uma rede celular tem sido um desafio a medida que cresce
o numero de usudrios do servigo. Para alcangar a capacidade exigida pelo crescente nimero de
usuarios e servigos, sistemas de telefonia movel tiveram de evoluir ao longo dos anos.
Inicialmente as redes celulares eram formadas com Estagdes Radio Base com antenas
omnidirecionais. Com o tempo foram adotadas técnicas para aumentar a capacidade dessas
Estacdes Radio Base, como a divisdo de células e a setorizacao de células. Apesar da evolugao,
a setorizagdo de células ndo fornece a necessaria solug¢do ao problema de capacidade. Portanto,
os projetistas de sistemas buscaram uma técnica alternativa que permitisse a setorizacao

dindmica de uma célula. Entdo, passaram a examinar antenas inteligentes.

Um dos elementos-chave do sistema IMT-2020 em ondas milimétricas ¢ o Sistemas de
Antenas Avancado, ou Advanced Antenna Systems (AAS). AAS ¢ o termo geral usado para
descrever sistemas de antenas que usam técnicas que visam melhorar o desempenho e a
eficiéncia espectral de transceptores de comunicac¢do de radio, aproveitando a teoria e a pratica

de antenas de phased array ativas que permitem a formagao de feixes. Essas técnicas incluem
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formagao de feixe adaptavel, multiplas entradas e saidas multiplas (MIMO) e acesso multiplo
por divisdo de espago (SDMA), entre outras, conforme Balanis (15). Essas técnicas de multiplas
antenas sao geralmente aplicaveis a qualquer banda de frequéncia ou aplicagdo de radio e
podem ser implementadas usando antenas ativas ou passivas. Em bandas de frequéncia mais
altas, como aquelas em torno das bandas de ondas milimétricas, os sistemas de antenas

avancadas ativas sdo a escolha de tecnologia predominante.

Sistemas de antenas inteligentes ou avangados, segundo Balanis (15) e Pattan (16), sdo
matrizes de elementos de antenas com algoritmos de processamento de sinal para rastrear a
assinatura dos sinais como a direcao de chegada do sinal, do inglés Direction of Arrival (DOA)
para direcionar o feixe de radiagdo da antena para o usudrio. O DOA calcula a direcao de
chegada de todos os sinais calculando os atrasos de tempo entre os elementos da antena e,
posteriormente, o algoritmo calcula os critérios de ponderacao (amplitudes e fases dos sinais)
apropriados que resultam em um padrdo de radiagdo otimizado. Como as antenas inteligentes
podem focar seu diagrama de radiacao na direcao dos usuarios desejados e, a0 mesmo tempo,
evitar interferéncia indesejada, essas antenas podem prover uma maior area de cobertura por

cada Estacdo Radio Base.

2.3.1. MATRIZ DE ANTENAS

Multiplas antenas podem ser dispostas no espago, em varias configuragdes geométricas,
para produzir padrdes altamente diretivos (17). Essas configura¢des de antena sdo chamadas de
matrizes. Em uma matriz de antenas, os campos dos elementos individuais sdo adicionados de
forma construtiva em algumas direcdes e destrutivamente (cancelando o campo) em outras.
Para fins de analise, as matrizes sdo assumidas como consistindo de elementos idénticos,
embora seja possivel criar uma matriz com elementos de forma que cada um tenha um padrao

de radiagao diferente.

A principal vantagem das matrizes de antenas sobre um unico elemento de antena ¢ sua
capacidade de varredura eletronica; ou seja, o lobulo principal pode ser direcionado para
qualquer dire¢do, alterando a fase da corrente de excitacdo em cada elemento da matriz
(matrizes de antenas com controle de fase ou phased array antennas). Além disso, controlando

também a intensidade da corrente de excitagdo, uma grande variedade de padrdes de radiagao
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e caracteristicas de nivel de l6bulo lateral podem ser produzidos. Antenas adaptativas (também
chamadas de "antenas inteligentes" em aplicagdes de comunica¢des moveis) vao um passo além
nas matrizes de antenas com controle de fase e podem direcionar seu l6bulo principal (com
ganho aumentado) em uma direcdo desejada (por exemplo, um usudrio mével em um sistema

de comunicag¢ao celular) e nulos nas dire¢des de interferéncia ou bloqueadores (17).

O desempenho geral da matriz (diagrama de radiagao, diretividade, etc.) depende dos

seguintes fatores:

1 Geometria (por exemplo, arranjo linear, circular ou plano dos elementos radiantes, o

numero de elementos);

2 Distancia de separacdo entre elementos de antena adjacentes, em funcdo do

comprimento de onda;

3 Excitacdo de corrente de fase e amplitude de cada elemento individual; e

4 Diagrama de radiagdo de cada elemento individual.

Em muitos casos praticos, incluindo matrizes de antenas usadas por sistemas IMT, todos
os elementos de antena sdo idénticos. Isso simplifica consideravelmente a analise e

caracterizacao da matriz.

O diagrama de radiagdo da matriz consiste em dois fatores: o diagrama de radiagdo de
campo distante de um tnico elemento, ou o diagrama do elemento, ¢ o diagrama de radiacdo da
matriz com os elementos reais substituidos por antenas isotrdpicas ou o fator de matriz, do
inglés Array Factor (AF). Segundo Stutzman, (18) o diagrama total da matriz no campo distante

¢ entdo o produto do diagrama do elemento e do fator de matriz.

PadraoTotal = PadraodoElemento X FatordeMatriz (1)

2.3.2. GRATING LOBES

Além do feixe principal em que temos diversos elementos da antena contribuindo em

fase e criando o lobulo principal, pode ocorrer um caso em que também pode haver diversos
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elementos contribuindo também em fase de tal forma a criar um l6bulo lateral de intensidade

compativel e as vezes até maior que o do lobulo principal, conhecido como grating lobes.

Quando o coeficiente de peso aplicado a cada elemento e seu espagamento sao
adequadamente ajustados, o feixe principal da matriz pode ser direcionado na dire¢do esperada.
O maximo principal ¢ referido como o loébulo principal e os lobulos restantes como lobulos

secundarios. Porém, ao direcionar um feixe com azimute ¢o =0° e elevagdo dada 0o, qualquer

espagamento de elemento d maior ou igual a introduzird multiplos maximos de igual

1+cos6,
magnitude no fator de matriz (AF), denominados grating lobes conforme Balanis (15) e
Stutzman (18). Um “grating lobe”, em tradugdo livre 16bulos de grade, ¢ definido como “um
l6bulo, diferente do lébulo principal, produzido por uma matriz de antenas quando o
espacamento entre elementos ¢ suficientemente grande para permitir a adigdo em fase de
campos radiantes em mais de uma dire¢cdo”. Reduzir os l6bulos de grade ¢ equivalente a garantir

que apenas um maximo seja alcangado, correspondendo ao l6bulo principal.

2.3.3. BEAMFORMING

A conformacgao de feixes, ou “beamforming”, ¢ a capacidade da matriz de antenas de
focar energia em uma direcdo especifica no espaco e nulos nas direcdes indesejadas. Do ponto
de vista estatistico, a formacao de feixes pode ser considerada como a extensdo espacial do
método de filtragem tradicional de Wiener (ou adaptativo) de acordo com Monzingo e Miller

(19). A formagao do feixe pode ser feita no dominio analogico ou digitalmente.

A antena de conformagdo de feixe ¢ baseada em uma matriz de antenas e consiste em
um numero de elementos radiadores idénticos localizados no plano yz com uma distancia de
separacao fixa (por exemplo, A / 2), com todos os elementos tendo diagramas de radiacao

idénticos e "apontando" (tendo diretividade méxima) ao longo do eixo x.

De acordo com a teoria de matrizes adaptativas (15), uma fungao de ponderagdo ¢ usada
para direcionar o feixe em diferentes direcdes. Os algoritmos de processamento de sinais
adaptam o feixe do sinal radiado ajustando a magnitude e a fase de cada elemento de antena de
modo que um padrao desejavel seja formado. e o ganho total da antena ¢ a soma (escala

logaritmica) do ganho da matriz e do ganho do elemento com esse ajuste.
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x N

Figura 5 - Geometria do Modelo da Antena
Fonte: Recomendagdo ITU-R M.2101 (2)

Conforme a Figura 5 os elementos de radiacdo sao distribuidos uniformemente no plano
x-z. O plano x-y representa o plano horizontal. O angulo de elevagdo da dire¢dao do sinal ¢é
denotado como 60 (definido entre 0° e 180 °, com 90 ° representando o angulo perpendicular ao

plano da antena. O angulo de azimute ¢ denotado como ¢ (definido entre -180 ° e 180 ©).

Embora cada elemento da antena em uma matriz tenha seu proprio diagrama de

radiacdo, o efeito de radiofrequéncia de todos os elementos da matriz depende de:

- Tamanho da matriz e espacamento do elemento; e

- Mudangas de fase do sinal dos elementos e variagao de amplitude

Juntas, essas variaveis descrevem o diagrama de radiagdo do fator de matriz. Combinar
o padrao de fator de matriz e o padrdo de elemento produz o diagrama geral de radiacao de

campo distante da antena de painel.

Uma matriz uniforme com espagcamento de elemento de meio comprimento de onda
fornece diretividade maxima, que ¢ igual ao nimero de elementos da matriz. Em uma matriz

sem perdas, o ganho da antena ¢ igual a sua diretividade. Isso pode ser expresso como

Ganho da antena = Ganho do elemento + 10-logio(N) @)

Ou seja, dobrando o numero de elementos dobra-se o ganho da antena.
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O espacamento do elemento de antena também desempenha um papel importante na
determinagdo da forma e ganho do padrdo. Por exemplo, aumentar o espagcamento para uma
matriz de quatro elementos, de 0,5\ para 2A, reduz a largura do feixe de meia poténcia vertical

e aumenta o ganho do l6bulo principal.

Assim, o numero de elementos e o espagamento dos elementos desempenha um papel
importante na determinagdo da forma e do ganho das antenas de phased array. Aumentando o
espacamento entre os elementos da antena phased array pode aumentar o ganho maximo do
l6bulo principal (15) e (20), mas dependendo do phi-scan ou theta-tilt, pode gerar grating lobe,
que ¢ um lobulo lateral com ganho similar ao do 16bulo principal, dispersando assim a energia

radiada para longe do 16bulo principal.

Isso ocorre porque controlando as fases e amplitudes do sinal de radiofrequéncia que
alimentam os elementos da antena, ¢ possivel moldar dinamicamente o fator de matriz e o

diagrama geral irradiado. Essa ¢ uma das premissas da conformacao de feixes.

As ondas em fase somam-se construtivamente, enquanto as ondas fora de fase agem de
forma destrutiva. Entdo, dependendo da defasagem entre os elementos da antena, podemos

alterar a forma e a dire¢ao do padrao.

Assim, as técnicas de conformacdo de feixes dependem da alteragdo das fases e
amplitudes do sinal de radiofrequéncias que sdo alimentadas pelos elementos internos de
radiacdo da antena. Uma aplicagdo direta deste conceito ¢ direcionamento dos feixes ou beam

steering, que ¢ um componente-chave para as antenas.

Conformacao de Feixe Analogico

Os formadores de feixes analogicos empregam varios componentes, como filtros de guia
de ondas e deslocadores de fase para formar um feixe predefinido. Esses componentes fazem
parte do circuito de radiofrequéncia analogico. Na formacao de feixe analdgico, 0 mesmo sinal
de banda base ¢ recebido (ou transmitido) pelos varios elementos da matriz de antenas, cujas
diferentes fases formam o feixe espacial. Essa arquitetura requer uma unica cadeia de

radiofrequéncia e fornece recep¢ao (ou transmissao) de fluxo de dados tnico.
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Conformagao de Feixe Digital

Na formagdo de feixe digital, cada elemento da matriz de antenas tem uma cadeia de
radiofrequéncia separada e recebe (ou transmite) um sinal de banda base diferente, permitindo
a recepg¢do (ou transmissdo) de multiplos fluxos de dados. A formagdo de feixe digital ¢ feita
convertendo o sinal de radiofrequéncia incidente em sinais de banda base digital em fase (I) e
fase em quadratura (Q) que sdo entdo ponderados, somados e armazenados. Dependendo dos
pesos, multiplos feixes podem ser gerados, permitindo a multiplexacdo espacial, ou seja,
recepg¢do (ou transmissdo) de sinais sobrepostos em frequéncia, mas com diretividade distinta.
Esses feixes podem ser fixados na orientagdo ou formados de forma adaptativa, dependendo

dos mecanismos empregados.

Conformacao de Feixe Hibrido

A formacdo de feixe hibrida combina a formagdo de feixe analogico e digital para
aumentar o ganho da antena em uma direcdo especifica e permitir a multiplexacdo espacial com
a formacao de mais de um feixe. Na formacao de feixe hibrido, cada fluxo de dados é um sinal
digitalmente formado por feixe recebido (ou transmitido) por um circuito de radiofrequéncia

analogico separado associado a varios elementos de matriz de antenas.

Tipos de Conformacao de Feixes

Os procedimentos de formagao de feixes podem ser baseados na comutagao entre varios
feixes fixos que cobrem um determinado setor angular, ou por algoritmos adaptativos que
aproximam os pesos de formagao de feixes ideais. A formacdo de feixes comutados ¢ facil de
implementar, mas tem desempenho limitado pelo nimero e caracteristicas dos feixes fixos
disponiveis para comutagdo. A matriz de Butler (21) e a matriz de Blass (22) sdo exemplos de

técnicas para fornecer os feixes fixos.

Os pesos complexos de formagao de feixe que otimizam algumas propriedades do sinal
recebido podem resultar em diagramas de radiagdo com o feixe principal orientado para uma
dire¢do diferente da direcdo do sinal desejado. A geragdo de nulos na dire¢do de sinais de
interferéncia, por exemplo, pode moldar o diagrama de radiacdo ideal. Algoritmos adaptativos,
como Least Mean Squares (LMS) e Recursive Least Squares (RLS), entre outros, aproximam

iterativamente os pesos 0timos de formacao do feixe.
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Os estudos do TG 5/1 (23) levaram em consideracdo a Recomendacao ITU-R M.2101
(2), em que, em uma situa¢ao de banda de frequéncia adjacente com o IMT como o sistema de
interferéncia, o diagrama da antena para a emissao indesejada pode ser admitido como tendo

um diagrama de radia¢do semelhante a um Unico elemento de antena.

A Unido Internacional de Telecomunicagdes estd trabalhando em uma recomendacao
para antenas inteligentes com a denominag¢ao de Sistema de Antenas Avangado, do inglés
Advanced Antenna Systems (AAS). Conforme descrito na Recomendagdao ITU-R M2101 (2),
um sistema IMT usando um AAS controlard ativamente todos os sinais individuais sendo
alimentados para elementos de antena individuais no conjunto de antenas, a fim de moldar e
direcionar o diagrama de emissdo da antena para uma forma desejada, por exemplo, um feixe
estreito para um usuario. Em outras palavras, ele cria uma emissao desejada correlacionada da
antena. O sinal indesejado, causado pela modulacdo de emissdes Out of Band (OOB), ou
emissoes fora de banda do transmissor, produtos de intermodulagdo e componentes de emissao
espurios, ndo experimentard a mesma situacao correlacionada da antena e terd um diagrama de
emissao diferente. Um AAS ndo correlacionado tem um padrio de emissdo de antena

semelhante a um Unico elemento de antena.

Assim, em uma situacao de banda de frequéncia adjacente com IMT como o sistema de
interferéncia, o diagrama de radiacdo da antena para a emissao indesejada foi admitido como
tendo um diagrama de radiacdo de antena semelhante a um Unico elemento de antena nos
estudos de convivéncia do Task Group 5/1 da UIT (23). O modelo de matriz de antenas AAS ¢
determinado pelo diagrama do elemento da matriz, fator de matriz e sinais aplicados ao sistema
da matriz. Com base na 3GPP TR 37.842 (24) e na 3GPP TR 37.840 (25), a Recomendagdo
ITU-R M2101 (2), orientou o uso do diagrama de radiagdo do elemento e o diagrama de

radiagdo da antena conforme Tabela 1.

O diagrama composto do arranjo de antena ird variar em fun¢ao do tamanho do arranjo,
como reflexo da quantidade de linhas (Nv) e colunas (Nu). O formato do diagrama do elemento,
assim como de qualquer antena, serd funcdo direta dos angulos de meia poténcia vertical e
horizontal, 0345 € (345 respectivamente, bem como da relagdo frente-costa do elemento (Am),
do nivel do lobulo secundario vertical (SLAy), e do ganho maximo do elemento Gg;max. Estes
sao definidos como parametros de entrada no modelo, sendo aplicados as expressdes

apresentadas na Tabela 1.
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Nas equagoes do diagrama de radiagdo horizontal Ag ;;(¢) e vertical Ag,(6), o angulo
de meia poténcia de um diagrama de antena refere-se ao angulo estabelecido entre a direcao de
ganho maximo da antena e a direcdo na qual o ganho ¢ metade do valor maximo. A relagdo
frente-costa ¢ a razdo entre a diretividade maxima da antena e a diretividade na dire¢ao da

retaguarda em relagdo a dire¢do de diretividade méxima.

Tabela 1 - Diagrama de elemento para modelo de matriz de antena

Diagrama de Radiagdo . b \*
Horizontal Agn(¢) = —min [12 (@) Am | dB

Abertura do feixe do
angulo de meia
poténcia horizontal

Parametro de entrada

(¢348)

Relagdo Frente-Costa: A

Ae SLA, Parametro de entrada

Diagrama de Radiagdo . [ 0-90\2 ]
vos Agy(8) = —min 12( 93d3> ,SLA, |dB

Abertura do feixe do
angulo de meia
poténcia horizontal

(6348)

Diagrama de elemento
unico

Ganho de
elemento(dBi), Ggmax

Parametro de entrada

AE(¢' 0) = GE,max - min{_[AE,H (¢) + AE,U(H)]'Am}

Parametro de entrada

Fonte: Recomendacdo ITU-R M.2101 (2)

Para o estudo em questdo, em relagao aos parametros dos referidos elementos do arranjo

de antena da Estagao Radio Base IMT, adotou-se valores tipicos de 65 graus para angulos de
meia poténcia 03z € @3as, 30 dB para relagdo frente-costa do elemento Am, 30 dB para

atenuagao de l6bulo secundario do elemento (SLAvV), e 5 dBi de ganho méaximo do elemento,

GE;maX (26).

A Tabela 2 ilustra a derivagdo do diagrama da antena composta, A,4(6, ¢). A4(6,¢) éo

diagrama da matriz de antenas por formacao de feixe resultante da soma logaritmica do ganho

2
da matriz, 10logq, (|Z%ﬁlzgzl Wi,n,mvn,m| ), em que Ag(8,¢) é o ganho do elemento, e

k,nm n,m

e sdo os fatores da matriz. O diagrama composto para a antena da Estagdo Radio
Base deve ser usado onde a rede serve um ou mais terminais do usuario com um ou mais feixes,

com cada feixe indicado pelo pardmetro i.
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Tabela 2 — Diagrama de radiacado de antena composta para formagéao de feixe da ERB e terminal do

usuario

Configuragio

Multiplas colunas (Ny *x Ny elementos)

Diagrama de radiagao de
matriz composta em dB

AA (61 d))

Para feixe i:
Ny Ny 2

AA,Beami(Q' d’) = AE (9' d)) + 1010g10 Z Z WinmVnm

m=1n=1

o vetor de superposicdo ¢ dado por:
) dy du . .
Vpm =exp|j-2n{(n—-1) " cos(@) + (m—1)- - sin(@) - sin(¢) | |,
n=12,.Ny;m=12,.Ny;

a ponderagdo ¢ dada por:

1

w; =———=—=exp|J
Lnm \/m p ]

d d
- 2m ((Tl - 1) : TV : Sin(ei,etilt) - (m - 1) : TH : COS(Qi,etilt) : Sin(¢i,esca11)>

Configuragio de matriz de
antena (linha x coluna)

Pardmetro de entrada

Espagamento horizontal do
elemento radiante d/ A

Pardmetro de entrada

Espagamento vertical do
elemento radiante d/A

Pardmetro de entrada

Angulo de down-tilt (graus)

Parametro de entrada

Fonte: Recomendacdo ITU-R M.2101 (2)

De acordo com o documento 3GPP TR 37.840 (25) do 3rd Generation Partnership

Project — 3GPP, o espacamento horizontal dos elementos da antena ¢ tipicamente de 0.6 ou

0.5\ e o espagamento vertical dos elementos da antena ¢ tipicamente de 0.9 A. Para este estudo,

os AAS utilizados sao modelados como painéis planos com 64 elementos (8x8) para as Estacdes

Radio Base e 16 elementos (4x4) para os terminais de usuario.
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2.4. SENSORES EESS (PASSIVOS)

A Recomendacao ITU-R RS.1861 (9) define as Caracteristicas técnicas e operacionais
tipicas dos sistemas (passivos) de exploracao da Terra por satélite usando alocagdes entre 1,4 e
275 GHz. Os sensores passivos sdao utilizados no sensoriamento remoto da Terra e de sua
atmosfera pela exploragdo terrestre e por satélites meteorologicos em certas bandas de
frequéncia atribuidas ao servico de exploragdo terrestre por satélite (EESS) (Passivo). Os
resultados dessas medi¢des com sensores passivos sao amplamente utilizados em meteorologia,
climatologia e outras disciplinas para fins cientificos. No entanto, esses sensores sao sensiveis
a quaisquer emissdes dentro de sua banda alocada. Portanto, quaisquer emissdes de
radiofrequéncia acima de um determinado nivel podem constituir interferéncia nos sensores
passivos que usam essas bandas. Isso se deve principalmente ao fato de que os sensores passivos
podem nao ser capazes de diferenciar o sinal desejado da interferéncia e que a interferéncia

pode nao ser identificavel nas medi¢des desses sensores passivos.

Os sistemas EESS (Passivos) operam em Orbita de satélite ndo geoestacionaria (ndo

GSO). As orbitas sao normalmente circulares com uma altitude entre 350 e 1400 km.

2.4.1. Tipos de Sensores

Todos os sistemas de detec¢do passiva EESS executam uma forma de radiometria. A
radiometria detecta quanta energia um corpo radia de acordo com sua temperatura. A
quantidade de energia radiada pode depender de varios fatores como por exemplo a substancia
que radia. Dentro do campo de visdo de um sensor passivo, pode haver varios radiadores na
atmosfera, como vapor de 4gua, particulas de gelo suspensas e agua liquida em nuvem, emitindo

na largura de banda do sensor.

Um unico sensor passivo ndo consegue identificar por si mesmo quanta energia ¢
radiada por cada substancia em seu campo de visdo. Por esse motivo, resultados mais confidveis
sdo obtidos comparando medigdes de varios sensores operando em varias frequéncias. Como
os dados de qualquer sensor podem ser comparados com os de varios outros sensores, qualquer

interferéncia recebida por um sensor pode corromper varias outras medicdes.
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Radiémetros cOnicos de varredura

Vérios sensores passivos que utilizam frequéncias na faixa de micro-ondas para obter
dados da superficie da Terra fazem uma varredura conica girando em torno do nadir porque €
importante, para a interpretacdo das medigdes da superficie, manter um angulo de incidéncia
constante do solo, para que os footprints permane¢am constantes em tamanho. Esse tipo de
varredura também ¢ importante porque as caracteristicas de polarizacao do sinal medido tém
uma dependéncia angular. As antenas de varredura conicas reunem informagdes em dareas
amplas, conforme mostrado na Figura 6. Os radiometros de varredura conica sdo usados para
monitorar processos relacionados a umidade, como chuvas, vapor de dgua nos oceanos,
umidade em nuvens, velocidade do vento proximo ao solo, temperatura na superficie do mar,

umidade do solo, areas cobertas por neve e parametros relacionados ao gelo no mar.

Varreduracénicaem _— -
tornodo nadir A

IFOV

Angulode
%, \incidéncia

- r

Angulo de
varﬁaa‘ura util
Faixa Gtil

Figura 6 - Geometria de radidmetros de micro-ondas passivos de varredura cénica
Fonte: Recomendagdo ITU-R RS.1861 (9)

Radidémetros de varredura transversal

As medicdes radio métricas de varredura reinem informagdes sobre areas amplas,
criando mapas virtuais do parametro sendo medido. Este produto de dados determina a
variabilidade espacial horizontal de um parametro em vez de medir os parametros em pontos
especificos. As medi¢cdes de varredura também sdo normalmente realizadas em varias

frequéncias e polarizagdes.
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As aplicagdes tipicas de radidometros de varredura transversal, ou cross-track, incluem
a medi¢do de perfis de temperatura na alta atmosfera (especialmente a estratosfera) e fornecer
uma capacidade de filtragem de nuvem para observagdes de temperatura troposférica. Eles
também s3o usados para fornecer observacdes globais diarias de perfis de temperatura e
umidade em alta resolugdo temporal e para medir o conteudo de dgua liquida da nuvem e

fornecer estimativas qualitativas da taxa de precipitagdo.

As varreduras sao normalmente realizadas em um padrao de trajetéria cruzada na
superficie da Terra, conforme mostrado na Figura 7. A varredura de trajetoria cruzada ¢
realizada girando fisicamente um refletor 360 °. Como o refletor ¢ direcionado para longe da
superficie da Terra, os canais do sensor ainda sdo usados como calibragdes e sao realizadas
medindo o fundo césmico (isto €, céu frio), além de uma fonte "quente" conhecida na estagao

espacial, como mostrado na Figura 8.

Motor
Diregdode
., rotagdo
Q)
157 —==Refletor

Y

pd
& e~ Detector
£ :.'?
Campode ~
visada i
instantdneo [ !
Diregdode P
varredura / iy - Caur;ﬂszzje
- P
il
S h
\.\“\'. -
i Diregdode
Resolticac deslocamento

Figura 7 - Padréao tipico de varredura cruzada da Terra
Fonte: Recomendagao ITU-R RS.1861 (9)
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199,42 canaisde detecgdo ativados
para calibragdo a quente

2052 Posicdode carga quente
210,62 Detecgdo de canais desligado

145,62 Detecgdo de canais desligado
1402 Posicdode céu frio

134,42 Canais de detecgdo ativados
para calibragdo a frio

Direcdode
rotagdo do
refletor

\

2952 Canais de detecgéo
ativados para detecgdo
naTerra

652 Detecgdode canais
desligado

MNadir

Figura 8 - Padrdo de varredura de deteccao tipico em 360 °
Fonte: Recomendagdo ITU-R RS.1861 (9)

Radidémetros do tipo ao longo da trilha

Um sensor “push-broom” (ao longo da trilha) consiste em uma linha de sensores
dispostos perpendicularmente a dire¢do de oOrbita da estagdo espacial, conforme ilustrado na
Figura 9. Diferentes areas da superficie sdo detectadas conforme a estacdo espacial avanca. O
sensor ao longo da trilha € um instrumento puramente estatico sem partes moveis. A principal
caracteristica do sensor ao longo da trilha € que todos os elementos de resolugdo em uma linha
de varredura sdo adquiridos simultaneamente, e ndo sequencialmente como com os sensores
escaneados mecanicamente, permitindo que esse tipo de sensor aumente significativamente a
resolucdo radio métrica alcangavel. Os sensores ao longo da trilha podem ser usados para uma
variedade de aplicacdes, incluindo medigdes de perfis de temperatura da atmosfera e medigdes

de umidade do solo e salinidade do oceano.
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Figura 9 - Configuragéo tipica de radidmetro ao longo da trilha
Fonte: Recomendagdo ITU-R RS.1861 (9)

Esse tipo de varredura ¢ utilizado para sensoriamento remoto passivo para andlise
espectrografica de infravermelho para identificar alimentos e ragdes contaminados e fazem essa
varredura através de uma trilha simultaneamente para cada posi¢do ao longo dessa trilha,

conforme ilustrado na Figura 9.

2.4.2. Parametros tipicos de sensores passivos operando na banda de 23.6-24 GHz

No caso de uma sonda, medi¢des passivas em torno das frequéncias 23,8 GHz (conteudo
total de vapor de agua), 31,5 GHz (canal de janela) e 90 GHz (dgua liquida) fornecem dados
auxiliares que desempenham um papel predominante no processo de recuperacao de medicdes
de temperatura realizadas no Espectro de absor¢ao de O». Essas medi¢des auxiliares devem ter
desempenhos radio métricos e geométricos e critérios de disponibilidade consistentes com
aqueles das medicoes de temperatura. No caso de um radidmetro de varredura conico, € possivel
medir a distribuicao horizontal do vapor de 4gua com outros canais. A Recomendagdo ITU-R
RS.1861 (9) fornece as caracteristicas de sensores EESS (Passivos) operando na faixa de
frequéncia 23,6 a 24 GHz. Nesta banda de frequéncia, operam 8 sensores. Suas caracteristicas

relevantes para as analises deste estudo estdo resumidas abaixo.



Tabela 3 - Caracteristicas do sensor EESS (Passivo) na faixa de frequéncias 23.6-24 GHz

Sensor F1 Sensor F2 Sensor F3 Sensor F4 Sensor F5 Sensor F6 Sensor F7 Sensor F8
Tipo de Sensor Varredura Cénica Varredura mecanica do nadir Varredura Var. ao longo Varredura
Conica da trilha Conica
Parametros de orbita
Altitude 817 km 705 km 828 km 833 km 824 km 835 km 850 km 699.6 km
822 km*
Inclinagdo 20° 98,2° 98,7° 98,6° 98,7° 98,85° 98° 98,186°
98,7°%*
Excentricidade 0 0.0015 0 0 0 0,002
0.001
Periodo de Repetigdo 7 dias 16 dias 17 dias 9 dias 9 dias 16 dias
29 dias*
Parametros de antena do sensor
Numero de feixes 1 30 campos 2 1 90 1
terrestres para cada
periodo de
varredura de 8 s
Diametro do refletor 0,6 m 1,6 m 2,2 m 0,3 m 0,203 m 0,6 m 0,9 m 48,5 dBi
0,274 m*
Maximo ganho do feixe 40 dBi 46,7 dBi 52 dBi 34,4 dBi 30,4 dBi 43 dBi 45 dBi 2,0 m
Polarizagdo H,V V, QV* Qv H,V H,V
—3 dB beamwidth 1,81° 0,9° 0,64° 3,3° 5,2° 1,5° 1,1° 0,750
Campo de vis2o instantdneo 63 km x 32 km x 18 km x Nadir FOV: Nadir FOV: 36 km x 16 km x 26 km %
38 km 18 km 12 km 48,5 km 74,8 km 86 km 2 282 km 15 km
FOV Externo: FOV Externo:
149.1 x 79.4 km 323.1 %
147 x 79 km* 141.8 km
Eficiéncia do feixe 96% 94,8% 95% 94%
principal
Angulo de apontamento 44,5° 47,5° 46,6° +48,33° varredura +52,725° 55,4° 47,5°
Off-nadir transversal varredura

transversal
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Sensor F1 Sensor F2 Sensor F3 Sensor F4 Sensor F5 Sensor F6 Sensor F7 Sensor F§
Parametros do sensor da antena (cont.)
Dinamica do feixe 31,9 rpm 40 rpm 31,6 rpm Periodo de Periodo de Periodo de 90 elementos 40 rpm
varredura 8 s varredura varredura 2,88 | de resolugdo /
transversal8/3 s; S linha
96 campos
terrestres por
periodo de
varredura
Angulo de incidéncia na 52,3° 55° 53,63° 0° (nadir) 65° 55°
terra 57,5°%
Dimensdes do feixe -3 dB 38,7 km 18 km 14,1 km 45 km 76 km 22 km 16 km 15 km
(varredura (varredura (varredura (varredura
48 km*
transvesal) transvesal) transvesal) transvesal)
Largura da faixa 1 607 km 1450 km 1 688 km 2213;63k1i§* 2 503 km 2 000 km 2 282 km 1450 km
Diagrama de radiacdo do —-12 dBi
sensor Rec. ITU-R Rec. ITU-R Rec. ITU-R Rec. ITU-R ganho do Rec. ITU-R
RS.1813 RS.1861 RS.1813 RS.1861 Rec. ITU-R RS.1813 16bulo RS.1813
traseiro
Ganho de ant calibragao fria N/A 32,1 dBi N/A 34,4 dBi 30,4 dBi N/A 35 dBi 32,4 dBi
Angulo de calibragdo frio N/A 115.5° N/A 90° 0 N/A 90° 115.5°
(graus em relacdo a trilha do o o
1 —90° + 3.9°%
satélite)
Angulo de calibragdo frio N/A 97,0° N/A 83° 82.175° N/A 83° N/A
(graus em relacdo a diregdo
do nadir)
Parametros do receptor do sensor
Tempo integracdo do sensor 1 ms 2,5 ms 1.2 ms 158 ms 18 ms N/A 2,5 ms
400 MHz 400 MHz centrado em 270 MHz centrado em 23.8 GHz 400 MHz N/A 400 MHz
Largura de banda do canal 23.8 GHz centrado em centrado em
23,8 GHz 23,8 GHz

Resolucio espacial da medicao
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Resolugdo horizontal 40 km 18 km 17,6 km 44851§$< 75 km 38 km 16 km 15 km
~ . 45 km
Resolugdo vertical N/A 30 km N/A 48 km* 75 km 38 km 16 km 25 km

NOTA 1 — * Indica que um sensor especifico voa em missdes diferentes, com orbita e pardmetros de sensor diferentes.

Fonte: Recomendacao ITU-R RS.1861 (9)
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Os estudos foram realizados no Sensor F3 que foi considerado pelo TG 5/1 (13) como
o mais restritivo. Os resultados obtidos de outros sensores tiveram resultados similares (F2 e

F8) ou menos restritivos.
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3. METODOLOGIA

Neste Capitulo serd apresentada a metodologia do trabalho proposto que consiste na
simulagdo de Estacdes Radio Base e terminais de usuarios do sistema IMT e verificagao da
interferéncia gerada no sistema envolvendo sensores do Servico de Exploragao da Terra por
Satélite. O método utilizado para a simulacao foi o método de Monte Carlo, descrito a seguir,
sendo que os valores de interferéncia para cada um dos cendrios foram calculados usando a

ferramenta SHARC.

3.1. METODO DE MONTE CARLO

O método de Monte Carlo ¢ utilizado em simulagdes como forma de obter aproximacgdes
numéricas de fungdes complexas em que ndo ¢ viavel, ou ¢ mesmo impossivel, obter uma
solugdo analitica ou, pelo menos deterministica (27) e (28). E utilizado para resolver problemas
através da geracdo de uma sequéncia de dados aleatérios que seguem uma determinada
distribuicdo estatistica, que representa um processo estocastico real. Assim, ¢ possivel deduzir
propriedades estatisticas recuperando informagdes a partir da sequéncia de dados aleatérios

gerados.

No problema a ser aqui tratado, os dados aleatorios a serem gerados sao localizagao dos
hotspots, localizagdo dos terminais do usuario, azimute das antenas das Estacdes Radio Base,
angulo de elevacdo dos terminais do usuario, clutter loss dos hotspots e dos terminais do
usuario, controle de poténcia dos terminais do usuario, dire¢ao da antena e dire¢do de formacao
de feixe do IMT-2020 (o feixe principal de uma ERB aponta para um terminal do usudrio

desejado e vice-versa).

Para cada conjunto de pardmetros simulado a poténcia de interferéncia recebida pelo
satélite ¢ entdo analisada e uma fungdo de distribui¢do cumulativa, do inglés Cumulative
Distribution Function (CDF) sera obtida. Os resultados da simulacdo sdo entdo comparados
com os critérios de protecdo de cada sistema de satélite para sugerir a possibilidade de

coexisténcia entre o IMT-2020 e o sistema de satélite
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3.2. A FERRAMENTA DE SIMULACAO SHARC

Os estudos foram realizados seguindo o método de Monte Carlo. Para calcular a
interferéncia agregada de varias Estagdes Radio Base e terminais do usuério do Sistema IMT-
2020 no EESS (Passivo), foi implementado no simulador SHARC (SHARing and Compatibility
Studies) cenarios com uma grande quantidade de estacdes de acordo com a Recomendagao
M.2101 da UIT-R (2). A ferramenta de simulagdo SHARC ¢ um software de codigo aberto
desenvolvida em Python e que permite estudos de compartilhamento e convivéncia entre o

sistema IMT e outros servi¢os de radiocomunicagao.

Para este estudo, as antenas dos sistemas IMT utilizados sdo modelados como painéis
planos com 64 elementos (8x8) para as Estagdes Radio Base e 16 elementos (4x4) para os
terminais de usudrio. A seguir, sdo apresentados os parametros do sistema IMT utilizados nas

simulagdes.

3.2.1. Caracteristicas técnicas e operacionais utilizadas para sistemas IMT

A implantagdo considerada ¢ um hotspot urbano outdoor, com parametros indicados nas

tabelas a seguir.

Na Tabela 4, Ra ¢ a proporcao de areas de hotspot para areas construidas e Ry € a
proporcao de areas construidas para area total da regido em estudo. Neste estudo, assume-se um
valor para Ra de 7% em ambientes urbanos e 3% em ambientes suburbanos como uma
proporg¢ao tipica de implantagdes de hotspots em comparagdo com a drea construida de uma
cidade. Além disso, ¢ assumido um valor para Ry de 5% como uma proporcao tipica de areas
construidas dentro de uma regido, conforme definido no documento do TG5-1/36 do Grupo de

Trabalho 5/1 da UIT-R (26).

Os limites de emissdo indesejada definidos (26) usam valores de referéncia de linha de

base de -13dBm/MHz para espurios € Lonmic € a perda 6hmica do arranjo de antenas (dB)



Tabela 4 - Caracteristicas da Estagdo Base IMT-2020

No. Parametro IMT-2020 (Estacao Radio Base)
Banda de frequéncia 24,25 a 27,50 GHz
1 Caracteristicas do
transmissor

1.1 M¢étodo Duplexagao TDD

1.2 Largura de banda do canal 200 MHz

1.3 Largura de banda do sinal >90% da largura de banda do canal

1.4 Diagrama de radiagdo da Recomendagdo ITU-R M.2101
antena

1.5 Matriz da antenna 8x8

1.6 Ganho do elemento 5 dBi

1.7 Altura da antenna 6m

1.8 Downtilt 10 graus

1.9 Poténcia conduzida por 10 dBm/200 MHz
elemento de antena

1.10 Emissdo espuria -13 dBm/MHz

1.11 Perda 6hmica 3dB

1.12 | Perda de polarizagdo 1,5dB

1.13 Setores Setor tnico

1.14 | Densidade ERB (Ds 30 ERB /km?
urbano)

1.15 | Densidade ERB (Ds 10 ERB /km?
suburbano)

1.16 | Raurbano 7%

1.17 | Ra suburbano 3%

1.18 | Rb urbano 5% (para area <1 000 km?) e 100%

(para area >1 000 km?)
1.19 Rb suburbano 5% (para 4rea <1 000 km?) € 100%
(para area >1 000 km?)
1.20 | Area de estudo IFOV - campo de visada instantaneo

Fonte: Documento 5-1/36-E - Liaison Statement to Task Group 5/1 da UIT-R (26)
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A mascara de emissao da Estagdo Radio Base utilizada no calculo da interferéncia esta
relacionada a poténcia da ERB, obtida com a poténcia radiada por antena, a poténcia composta
de 64 elementos para o arranjo das antenas dos elementos. A poténcia total para a ERB

considerada, conforme (29) ¢

Prx = Pe+ 10-log(Ne) 3)

Considerando a poténcia radiada por elemento de antena de 10 dBm por 200 MHz e um

nimero de 64 elementos por antena neste estudo, temos:

Pry = 10 + 18,1 = 28,1 dBm/200 MHz.

Com a poténcia de 28,1 dBm por 200 MHz, obtemos a mascara de espectro a ser usada
para simulagdo da ERB na Tabela 5 abaixo conforme especificado no Doc. 5-1 / 36 (26) para

sistemas IMT.

Tabela 5 - Mascara do espectro ERB para cendrios externos ¢ PTx <34,5 dBm na faixa de frequéncia 24,25 33,4

GHz
Offset de frequéncia da Limite de emissio Largura de banda de
"borda da transmissdo" Af medicio
0 <A< 20 MHz -5 dBm 1 MHz
20 MHz <Af< 400 MHz max(Pr. — 47,5 dB, 20 dBm) 1 MHz
Af> 400 MHz Limites de dominio de espurios 1 MHz

Fonte: Documento 5-1/36-E - Liaison Statement to Task Group 5/1 da UIT-R (26)

Os valores do limite de emissao para a simulacdo sdo mostrados na Tabela 6 e Figura

10 a seguir.

Tabela 6 - Mascara do espectro ERB para cenarios externos ¢ PTx <34,5 dBm na faixa de frequéncia 24,25 33,4 GHz

Offset de frequéncia da "borda | Limite de emissio dBm para 1 Limite de emissdo dBc
da transmissio"Af MHz
0 <Af<20 MHz -5 -30,1
20 MHz <Af'< 400 MHz -19,4 -44,5
Af> 400 MHz -13 -38,1

Fonte: Documento 5-1/36-E - Liaison Statement to Task Group 5/1 da UIT-R (26)
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Af>400MHz 20 MHz <Af<400MHz ‘—

0<Af<20MHz

TV 20MHz<AF<400MHZ  p6s 400 MH2Z
0<Af<20 MHz

Figura 10 - Méascara de espectro IMT-2020 ERB (dBc)
Fonte: Documento 5-1/36-E - Liaison Statement to Task Group 5/1 da UIT-R (26)

Tabela 7 - Caracteristicas do equipamento do usuario IMT-2020

No. Parametro IMT-2020 (-Terminal do Usuario)

Banda de Frequéncia 24,25 GHz
1 Caracteristicas do transmissor

1.1 Método de duplexacio TDD

1.2 Largura de banda do canal 200 MHz

1.3 Largura de banda do sinal > 90% da largura de banda do canal

1.4 Diagrama de radiagdo de Recomendagdo ITU-R M.2101
antena

1.5 Matriz da antenna 4x4

1.6 Ganho do elemento 5

1.7 Poténcia conduzida por 10 dBm/200 MHz
elemento de antena

1.8 Emissao espuria -13 dBm/MHz

1.9 Perda de polarizacéo 3dB

1.10 Perda de corpo 4 dB

1.11 Perda 6hmica de matriz 3dB

1.11 Densidade Terminal do 100 Terminais do Usudrio /km?
Usuario (Ds urbano)

1.12 Densidade Terminal do 30 Terminais do Usuério /km?
Usuério (Ds suburbano)

1.13 Area de estudo IFOV - campo de visada instantaneo

Fonte: Documento 5-1/36-E - Liaison Statement to Task Group 5/1 da UIT-R (26)
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A mascara de emissdo do Terminal do Usudrio, ou User Equipment (UE) a ser utilizada
no calculo de interferéncia esta relacionada a poténcia do terminal do usudrio e pode ser obtida
na Tabela 8 conforme especificado no Doc. 5-1 / 36 (26). As tabelas a seguir apresentam a

mascara do espectro do terminal do usuario utilizado nas simulagdes.

Tabela 8 - Mascara do espectro terminal do usuario

Offset de frequéncia da Largura de banda de
Limite de emissio
"borda da transmissao'" Af medicio
0 <Af<20 MHz -5 dBm 1 MHz
20 MHz <Af'< 400 MHz —13 dBm 1 MHz
Af> 400 MHz Limites de dominio de espurios 1 MHz

Fonte: Documento 5-1/36-E - Liaison Statement to Task Group 5/1 da UIT-R (26)

Os valores do limite de emissdo para a simulagdo sdo mostrados na Tabela 9 abaixo e

na Figura 11.

Tabela 9 - Mascara do espectro terminal do usuario

Offset de frequéncia da "borda | Limite de emissio dBm para 1 Limite de emissao dBc
da transmissao"Af MHz
0 <Af< 20 MHz -5 -24
Af>20 MHz -13 -32

Fonte: Documento 5-1/36-E - Liaison Statement to Task Group 5/1 da UIT-R (26)

=24

=32

Af>20MHz

0<Af<20MHz

=~
0<Af<20 MHz

=~

Af>20MHz

Figura 11 - Espectro IMT-2020 terminal do usuario
Fonte: Documento 5-1/36-E - Liaison Statement to Task Group 5/1 da UIT-R (26)
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A probabilidade de carga, ou fator de carga, usada para a rede IMT ¢ de 3 terminais do

usuario ativos simultaneamente para cada hotspot, devido a uma grande area de simulagao sobre

o feixe pontual do satélite EESS (Passivo).

10

limite de emissées [dBm/MHz]

23000 23200 23400

23600 23800

frequéncia [MHz]

24000 24200 24400

e «|MT BS
— IMT UE

Figura 12 - Emissdes indesejadas

Da Figura 12 acima obtém-se os valores abaixo de emissao indesejavel para Estacoes

Radio Base:

Tabela 10 - Limite de emissdes para Estacdes Radio Base

frequéncia de | Limite de emissGes | nivel de emissao

offset [MHz] [dBm/MHz] relativa [dBc]
0<Af<20 -5,0 -30,1

20 < Af < 400 -19,4 -44,5

Af > 400 MHz -13,0 -38,1

E para os terminais do usuario os valores de emissao indesejavel sao:
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Tabela 11 - Limite de emissdes para terminal do usuario

frequéncia de | Limite de emissoes | nivel de emissao

offset [MHz] [dBm/MHz] relativa [dBc]
0<Af<20 -5,0 -24,0

20 < Af< 400 -13,0 -32,0

Af > 400 MHz -13,0 -32,0

A faixa de 23,85 GHz a 24,25 GHz ¢ considerada como sendo dominio fora de banda,
ou Out of Band (OOB), enquanto que abaixo de 23,85 GHz ¢ considerado um dominio espurio.
Os limites de emissdo indesejada (OOB + espurios) utilizados foram definidos no Doc. 5-1/36
(26) e os valores de referéncia da linha de base sdao -20 dBW / 200 MHz (ou -13dBm / MHz)
para espurios e -44,5 dBc para OOB (largura de banda de medi¢ao de 1 MHz), conforme Tabela
10.

Poténcia Efetiva Isotropicamente Radiada (EIRP)

De acordo com Asplund et al (30), a Poténcia Efetiva Isotropicamente Radiada (EIRP)
na antena € uma combinagao da poténcia de saida por elemento e o ganho da matriz de antenas

e pode ser calculada usando a férmula abaixo.

EIRP = P, + 10-1og(Nei) — Lohmic + Ga (dBm) 4)

Onde

P. ¢ a poténcia conduzida antes da perda 6hmica por elemento de antena (dBm / 200

MHz);

Nei € 0 numero de elementos da antena;

Lohmic ¢ a perda 6hmica do conjunto de antenas (dB);

Ga ¢ o ganho de pico disponivel na antena (dBi).

Para este estudo, a EIRP maxima para a Estacdo Radio Base ¢ calculada usando P =

10 dBm /200 MHz, Ne; = 64, Lohmic = 3 dB e ganho de pico Guzrs = 23,06 dBi. Portanto, EIRP
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=10+ 18,06 - 3 + 23,06 = 48,12 dBm, ou seja, a poténcia maxima da Estacao Radio Base ¢
48,12 dBm /200 MHz.

E a EIRP maxima para o terminal do usuario. ¢ calculada usando P, = 10 dBm / 200
MHz, N = 16, Lohmic = 3 dB ¢ o ganho de pico € calculado como Garerminal do Usuario = 17,04
dBi. Portanto, EIRP =10 + 12,04 - 3 + 17,04 = 36,08 dBm.

Assim, a EIRP calculada ¢ 48 dBm para Estacdo Radio Base e 36 dBm para o terminal
do usuario com controle de poténcia habilitado. A portadora da Estacdo Radio Base ¢ definida

em 24,35 GHz, com uma largura de banda de 200 MHz.

Fator de Normalizacdo

Em um sistema de antena sem perdas, a poténcia total radiada, ou Total Radiated Power
(TRP) deve ser exatamente igual a poténcia total conduzida para o conjunto de antenas a partir
do(s) transmissor(es). Como a poténcia radiada em cada direcao ¢ igual a poténcia total com a
adicao do ganho da antena nessa dire¢do, entdo também ¢ possivel considerar que a integral do
ganho da antena (sem perdas) sobre todo o azimute e elevacao deve ser igual a 1 (0 dBi no log

dominio), a fim de preservar a conservacao de energia.

De acordo com Asplund et al (30), a TRP pode ser definida como uma integral da

poténcia em todas as direcdes na esfera de radiagdo em torno da Estagdo Radio Base:
2 ) 1 (2 )
TRP = [ [ R(0, ) sin(0)dOdd = — [ [ Ptx * G(6, ) sin(8)dOd¢  (5)
Onde

R(6,0) ¢ a intensidade da radiagdo na dire¢do (6,p) e P« ¢ a poténcia conduzida (em

Watts) que entra na antena e G(0,9) ¢ o ganho da antena ao longo da diregao (0,0).

De acordo com a recomendacgdo ITU-R M.2101 (2): "Um sistema IMT usando um AAS
(Sistema de Antena Avancado) controlara ativamente todos os sinais individuais sendo
alimentados para elementos de antena individuais na matriz de antenas, a fim de configurar e

direcionar o diagrama de emissao da antena para um forma desejada, por exemplo um feixe
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estreito em direcdo a um usuario. Em outras palavras, ele cria uma emissdo desejada
correlacionada da antena. O sinal indesejado, causado pela modulacdo OOB do transmissor,
produtos de intermodulagdo e componentes de emissao espurios, ndo experimentara a mesma
situagdo correlacionada da antena e terda um padrao de emissdo diferente. Um AAS nao
correlacionado tem um padrdo de emissdo de antena semelhante a um tnico elemento de antena.
Em uma situagdo de banda de frequéncia adjacente com IMT como o sistema de interferéncia,
o padrao de antena para a emissao indesejada pode ser assumido como tendo um padrao de

antena semelhante a um unico elemento de antena.”

Na teoria de antenas, devido a conservacao de energia, a quantidade total de ganho, na
superficie da esfera ao redor da antena, o Ganho Total Radiado, ou Total Radiated Gain (TRG)
deve ser igual a 1 (15). Durante o ciclo de estudos para Conferéncia Mundial de
Radiocomunica¢des (CMR-19), nas avaliagdes de compatibilidade entre o IMT 2020 em 26
GHz e outros servicos, foi aplicado um fator de normaliza¢ao ao modelo de antena do ITU-R
M.2101 (2), de forma a compensar a falta de ganho em determinada direcdo de apontamento
elétrico, garantindo assim um comportamento fisico do modelo de antena utilizado na

simulagao.

A poténcia conduzida de uma AAS ndo pode ser medida devido a natureza integrada do
AAS, em que ndo ha porta separando o transmissor da antena. Assim, toda a poténcia conduzida

para os estudos ¢ traduzida em termos de TRP.

A equacdo da TRP pode ser dividida em trés partes: a poténcia conduzida (em Watts)
que ¢ inserida na porta da antena, as perdas 6hmicas e o ganho radiado total, ou Total Radiated

Gain (TRG):

TRP = — [*" [ Ptx + G(6, ¢) sin(6)d6d¢ = Ptx(dB) — Lohmica(dB) +

TRG(dB) (6)
Onde TRG se refere ao ganho radiado total (expresso em dB).

Esta equacdo mostra que sem normalizagdo do TRG, o modelo da ITU-R M.2101
utilizado nos estudos apresentaria sempre um TRG negativo quaisquer que sejam os pontos
elétricos considerados e o TRP seria sempre subestimado nos estudos e como consequéncia, as

interferéncias do IMT 2020 para outro servi¢o poderiam ser subestimadas.



52

A fim de avaliar os diagramas de radia¢do compostos (compartilhamento de co-canal)
e de elemento Unico (compartilhamento de ndo co-canal), conforme proposto na Recomendagao
ITU-R M.2101 (2). O TRG foi calculado para as Estagdes Radio Base e terminais do usuario,
levando em consideracao os parametros fornecidos no Documento 5-1/36 da UIT (26), como
por exemplo, ganho de pico do elemento, nimero de elementos radiantes da antena. Assim,
uma vez que o modelo de antena acima ¢ usado para calculo de interferéncia agregada com base
na emissao indesejada do TRP IMT 2020, ¢ necessario verificar se ele ¢ consistente com uma

antena realista, ou seja, se seu TRG estd proximo de 0 dBi ou se:
1 p2m 1 .
TRG = Efo J, G(6,9)sin(68)dode ~ 1 (7)

A aplicagdo desta formula (7) fornece os seguintes valores TRG para as Esta¢des Radio

Base e terminais do usuario:
- Total de ganho radiado da ERB = - 4,83 dBi
- Ganho irradiado total do terminal do usuario = - 2,44 dBi.

Como os niveis de emissao indesejada das estagcdes IMT 5G, sdo especificados no TRP
e como o TRG deve ser igual a 0 dB, o uso do modelo descrito na Recomendacao ITU-R
M.2101 (2) na andlise de compatibilidade na banda adjacente, portanto, subestimaria a
interferéncia em -4,83 dB para Esta¢des Radio Base e -2,44 dB para terminais do usuario para
antenas de elemento unico. Para as antenas em beamforming a integral da equacdo (7) ¢

calculada para cada beam steering, ou direcionamento do feixe.

Resumindo, um fator adicional foi introduzido nas simulagdes devido a necessidade de

normalizar a poténcia total radiada no angulo sélido.
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3.2.2. Caracteristicas técnicas e operacionais utilizadas para sistemas EESS (Passivos)

O EESS (Passivo) ¢ um servico adjacente na faixa de frequéncia de 23,6 a 24 GHz que

tem as caracteristicas técnicas da Tabela 12, conforme o tipo de sensor.

O critério de protecao para o EESS (Passivo) ¢ -166 dBW referenciado para uma banda
de 200 MHz. Este valor foi especificado na recomendagao ITU-R RS.2017-0 (31) para todos

os tipos de sensores do EESS (Passivo).

Para este estudo foi considerado o sensor F3 que foi considerado o mais restritivo (13).
As antenas implantadas pela estagdo espacial sdo muito diretivas, no caso desse sensor com

ganho maximo do feixe de 52 dBi e com eficiéncia de feixe principal de 95%.

O satélite ndo geo-estacionario estd a 828 Km de altitude e o footprint de seu feixe ¢

uma elipse de 18 x 12 Km.

Tabela 12 - Sensores do servigo EESS (Passivo)

Sensor Sensor F2 | Sensor Sensor Sensor Sensor F6 | Sensor Sensor
F1 F3 F4 F5 F7 F8
Tipo de sensor Varredura | Varredura | Varredura | Varredur | Varredur | Varredura | Varredur | Varredur
cOnica cOnica cOnica a a cOnica aao a conica
mecanica | mecanica longo da
do nadir | do nadir trilha
Parametros de
orbita
Altitude 817 km 705 km 828 km 833 km 824 km 835 km 850 km 699,6 k
822 km* m
Inclinagdo 20° 98,2° 98,7° 98,6° 98,7° 98,85° 98° 98,186°
98,7°%
Parametros da
antena do sensor
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Sensor Sensor F2 | Sensor Sensor Sensor Sensor F6 | Sensor Sensor
F1 F3 F4 F5 F7 F8
Numero de feixes 1 1 1 30 2 1 90 1
campos
terrestres
por
periodo
de
varredura
de8s
Diametro do 0,6 m 1,6 m 22m 0,3m 0,203 m 0,6 m 09m 2,0m
refletor
Ganho maximo do 40 dBi 46,7 dBi 52 dBi 34,4dBi | 30,4 dBi 43 dBi 45 dBi | 48,5 dBi
feixe
Polarizagio H,V H,V H,V \Y Qv H,V H,V
QV
Largura de feixe 1,81° 0,9° 0,64° 3,3° 5,2° 1,5° 1,1° 0,75°
de -3 dB
Campo de visada 63 km x 32 km % 18 km % Nadir Nadir 36 km x 16 km x | 26 km %
instantdneo — 38 km 18 km 12 km FOV: FOV: 86 km 2 282 km 15 km
IFOV 48,5km | 74,8 km
Fora do Fora do
FOV: FOV:
149.1 x 323,1 x
79,4 km | 141,8 km
Eficiéncia do feixe 96% 94,8% 95% 95% 95% 95% 95% 94%
principal
Angulo de 44,5° 47,5° 46,6° +48,33° | +52,725° 55,4° 47,5°
apontamento fora varredura | varredura
do nadir transvers | transvers
al al
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Sensor Sensor F2 | Sensor Sensor Sensor Sensor F6 | Sensor Sensor
F1 F3 F4 F5 F7 F8
Dinamica do feixe | 31,9 rpm 40 rpm 31,6 rpm | Periodo Periodo | Periodo de 90 40 rpm
de de varredura | elemento
varredura | varredura | de 2,88 s s de
de8s cruzada resolucdo
de 8/3 s; /
96
campos linha
terrestres
por
periodo
de
varredura
Angulo de 52,3° 55¢ 53,63° 0° (nadir) 65° 55°
incidéncia na 57,5%%
Terra
38,7 km 14,1 km 15 km
(Varredur 18 km (Varredur (Varredu
Dimensdes do 45 km 76 km 22 km 16 km
a (Varredura a ra
feixe —3 dB 48 km*
transversa | transversal) | transversa transvers
) 1) al)
2 343 km .
Largura da faixa 1 607 km 1 450 km 1 688 km 2 2503km [ 2000km | 2282km 450 km
186 km*
) ) —12 dBi
See Rec. Fig. 9b of | See Rec. | Fig.9c of | See Rec. See Rec. See Rec.
Padrao de antena ganho do
ITU-R ITU-R ITU-R ITU-R ITU-R ITU-R ITU-R
do sensor l6bulo
RS.1813 RS.1861 RS.1813 | RS.1861 | RS.1813 RS.1813 RS.1813
traseiro
Ganho de antena
de calibracdo a N/A 32,1 dBi N/A 34,4dBi | 30,4 dBi N/A 35 dBi 32,4 dBi
frio
Angulo de 90°
calibragdo a frio N/A 115,5° N/A 90 0 N/A 90° 115,5°
- (o} +
(graus ref. Trilha
3,9°%

de satélite)
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Sensor Sensor F2 | Sensor Sensor Sensor Sensor F6 | Sensor Sensor

F1 F3 F4 F5 F7 F8
Angulo de
calibragao a frio N/A 97,0° N/A 83° 82,175° N/A 83° N/A
(graus ref. Diregdo
do nadir)
Parametros do
receptor do
sensor
Tempo de
integragdo do 1 ms 2,5 ms 1.2 ms 158 ms 18 ms N/A N/A 2,5 ms
sensor

400 MHz | 400 MHz | 400 MHz | 270 MHz | 270 MHz | 400 MHz N/A 400 MH

centrado centrado | centrado | centrado centrado z
Largura de banda em 23,8 em em em em centrado
do canal GHz 23,8 GHz | 23,8 GH | 23,8 GH | 23,8 GHz em
z z 23,8 GH
z

Resoluc¢ao
espacial de
medic¢ao
Resolucdo 45 km
horizontal 40 km 18 km 17,6 km 48 ki 75 km 38 km 16 km 15 km
Resolucao vertical N/A 30 km N/A 4485k1::< 75 km 38 km 16 km 25 km

NOTA 1 — * Indica que um determinado sensor flui em diferentes missdes, com diferentes o6rbitas e pardmetros

de sensor.

Fonte: Recomendagao ITU-R RS.1861 (9)

O diagrama de radia¢do da antena do sensor F3 considerado para o estudo esta

mostrado na Figura 13.
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Ganho em relacio ao G, [dB]

— f=238GHz

2 4 & B 10 12 14 1a 15
Angulo fora do eixo @ [graus]

Figura 13 - Diagrama de radiagao da antena EESS (Passiva) para Sensores F1, F3, F5, F6, F7 e F8
Fonte: Recomendagao ITU-R RS.1861 (9)

Para o sensor F3 considerado no estudo, os trés tipos de configuragdo sao definidos
como varredura conica, varredura mecanica e ao longo da trilha e a inclinagdo do sensor em

relacdo a rede IMT-2020 ¢ considerada para calcular o ganho das antenas, conforme ilustrados

na Figura 14.

Rede IMT

*

Area de spotbeam

Figura 14 - Posi¢ao da estagao de satélite EESS (Passiva) em relagdo a rede IMT para sensores
nadir e inclinados
Fonte: Document 5-1/478-E - Attachment 2 to Annex 3 to Task Group 5/1 Chairman’s Report da UIT-R
(13)
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A poténcia de cada canal EESS (Passivo) ¢ calculada a partir da mascara de emissao
indesejavel do IMT 2020 para Esta¢des Radio Base e terminais do usuério. Para todos os
sensores as mascaras de espectro estdo na regido acima de 20 MHz (Af), sendo que até¢ 400
MHz as emissdes sdo consideradas fora de banda e acima dessa faixa sdo consideradas espurios

conforme as Figuras 15 ¢ 16.

dBm/MHz

200 MHz tested for interference

50 |
-13.0L
194

<
GHz 23.60 23.80 23.85 24.00 24.2324.25 2435

Figura 15 - Mascara de emissao indesejavel da ERB IMT-2020 sobre a faixa de frequéncia de
operagéo do EESS (Passivo)
Fonte: Document 5-1/478-E - Attachment 2 to Annex 3 to Task Group 5/1 Chairman’s Report da UIT-R

(13)

Da Figura 15 obtemos os valores da Tabela 13 abaixo:



Tabela 13 - Limite de emissdo indesejavel (TRP) para Estagdes Radio Base

offset da Limite de emissio largura de banda
frequéncia [MHz] [dBm/MHZz] calculada [MHz]
0<Af<20 -5 (LE1) 0 (BW1)
20 < Af<400 -19,4 (LE2) 150 (BW2)
Af> 400 MHz -13 (LE3) 50 (BW3)

Dos valores da Tabela 13 ¢ calculada a emissdo indesejavel em dBm/200MHz:

Emissdo Indesejavel = 10 * log;o(BW1 * 10QTLED 4+ B2 « 10(01LE2) 4 B3 «

*
1001"LE3) = 6 25 dBm / 200 MHz) (8)

dBm/MHz

A

200 MHz tested for
interference 0

-5.00

-13.0 _
N >

GHz 23.60 23.80 24.00 242324'25 24.35

Figura 16 - Mascara de emissao indesejavel do terminal de usuério IMT-2020 sobre a faixa de
frequéncia de operacéo do EESS (Passivo)
Fonte: Document 5-1/478-E - Attachment 2 to Annex 3 to Task Group 5/1 Chairman’s Report da UIT-R

13)
Da Figura 16 tiramos os valores da Tabela 14 abaixo:

Tabela 14 - Limite de emissdo indesejavel (TRP) para terminal do usuario

offset da frequén- Limite de emissao largura de banda cal-
cia [MHz] [dBm/MHz] culada [MHz]
0<Af<20 -5 (LE1) 0 (BW1)
20 < Af < 400 -13 (LE2) 150 (BW2)
Af > 400 MHz -13 (LE3) 50 (BW3)
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Dos valores da Tabela 14 ¢ calculada a emissdo indesejavel em dBm/200MHz:

Emissdes Indesejaveis = 10 x log,o(BW1 x 1001 LED 4 B2 « 100 11E2) 4
BW3 % 1001E3) = 10,01 dBm / 200 MHz) )

Assim, para a Estacao Réadio Base, a emissdo indesejavel produz 6,25 dBm / 200 MHz
(-23,75 dB (W / 200 MHz)). Para o equipamento do usuario, a emissdo espuria produz 10,01
dBm /200 MHz (19,98 dB (W / 200 MHz)).

3.2.3. Resultados da interferéncia recebida pela estacdo espacial EESS (Passiva)

Os estudos foram realizados no Sensor F3 que foi considerado como o mais restritivo
(13) utilizando o método de Monte Carlo na ferramenta de simulagdo SHARC. Como pode se
observar do grafico da Figura 17, considerando espacamento d / A = 0,46, os resultados obtidos

dos sensores F2 e F8 tiveram resultados similares ou menos restritivos.

No eixo das ordenadas temos a probabilidade de a interferéncia ultrapassar a
interferéncia em dBW / 200 MHz indicada no eixo das abscissas. Para o percentil de 0,1%,

temos uma interferéncia de 152,35 dBW / 200 MHz para o sensor F3.

Interferéncia proveniente da Estagdo Base IMT

5 5 Interferéncia proveniente do Terminal Movel IMT
10 10 - -

=
o,
=
o,

F1

| — R
F3

—— F4 nadir
F4 outer

—— F5 nadir
F6

—— F7 nadir

F1
|1— R
F3
—— F4 nadir
F4 outer
—— F5 nadir
F6
—— F7 nadir

H
2

._.
o
&
Probabilidade de interferéncia > X [%]
=
o
>

Probabilidade de interferéncia > X [%]
1
=S

F7 outer F7 outer
— 8 — F8
= Critério de protegao = Critério de protegao
1072 T T T T T T 1072 T — T T T T
-180 -175 -170 -165 -160 -155 -150 -180 —175 -170 -165 -160 -155 -150
Interferéncia [dBW/200MHz] Interferéncia [dBW/200MHz]

Figura 17 - Interferéncia dos sistemas IMT no EESS (Passivo) para cada sensor



61

A recomendagdo ITU-R RS.2017 (31) fornece os critérios de prote¢do para sistemas
EESS (Passivos) na banda de 23,6 a 24 GHz. A largura de banda de referéncia ¢ 200 MHz, o
nivel maximo de interferéncia ¢ -166 dBW, a porcentagem de area ou tempo de nivel de

interferéncia permitido que pode ser excedido ¢ 0,01%.

Tabela 15 - Margens para critérios de protecédo passiva EESS (-166 dBW / 200 MHz em 0,01% do

tempo)
F1 F2 F3 F4 (nadir) | F4 (externo) | F5(nadir) | F5(externo) F6 F7 (nadir) | F7 (externo) F8
Margem ERB -5,5 -10,0 -14,8 17,7 5,0 16,2 -4,8 4,1 -6,7 -14,3
Margem Terminal Mével -8,0 -13,6 -17,3 2,9 14 0,6 -4,9 -11,3 -10,2 -17,8

Tabela 16 - Limites de emissbes indesejadas para atender aos critérios de protecdo EESS (Passiva)
em dBW / 200MHz

F1 F2 F3 F4 (nadir) | F4 (externo) | F5(nadir) | F5(externo) F6 F7(nadir) | F7 (externo) F8
Margem ERB -29,3 -33,8 -38,6 -23,8 -23,8 -23,8 -23,8 -28,6 -23,8 -30,5 -38,1
Margem Terminal Mével -28,0 -33,6 -37,3 -20,0 -20,0 -20,0 -24,9 -24,9 -31,3 -30,2 -37,8

De acordo com a Recomendagao ITU-R RS.2017 (31), a disponibilidade de dados ¢ a
porcentagem de area ou tempo para o qual os dados precisos estdo disponiveis para uma area
de medig¢ao de sensor especificada ou tempo de medi¢cdo de sensor. Para um nivel de 0,01% de
uma 4rea de 2.000.000 km? significa que, no maximo, uma superficie de 200 km2 poderia
aceitar exceder o nivel de interferéncia. J4 um nivel de 0,1% significa que 2000 km2 poderia

aceitar exceder o nivel de interferéncia.

Ademais, as recomendagdes ITU-R SA.609 (32) e ITU-R SA.1396 (33) estabelecem
que: “Além disso, como os dados de propagacao sao geralmente apresentados na forma de uma
porcentagem de tempo em que certas condigdes sdo excedidas, € necessario relacionar o tempo
de interrup¢do com os dados de propagagdo. Para missdes espaciais tripuladas, uma perda de
mais de 5 minutos de comunicacao durante periodos criticos afetaria seriamente a missao. No
entanto, ¢ comum que as condi¢des de propagacao sejam tais que a menor perda de transmissao
entre duas estagdes persistira por periodos muito mais longos do que 5 minutos. Portanto, para
fornecer protecdo que evite interferéncias por mais de 5 minutos por dia, € necessario considerar
ndo apenas a pior hora do ano, mas também os piores 5 minutos dentro dessa hora. Isso ¢
aproximadamente 0,001% do tempo. Para missdes nao tripuladas, onde a seguranca da vida ndo
¢ um fator, a porcentagem de referéncia de tempo ¢ de 0,1%.” Assim, os estudos serdao

realizados no Sensor F3 que obteve os resultados mais restritivos.
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3.3. METODOLOGIA APLICADA NAS SIMULACOES

Esta secao descreve o cenario de simulagdo utilizado no estudo da coexisténcia entre
sistemas 5G na faixa de frequéncia de 24,25 a 27,5 GHz e o Servigo de Exploragdo Terrestre

por Satélite (Passivo) operando de 23,6 a 24 GHz.

3.3.1. Simulador SHARC

A Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (Anatel) desenvolveu, em cooperacdo com
parceiros da industria e da academia, uma ferramenta de simulagao de cddigo aberto, chamada
SHARC, para apoiar estudos de compartilhamento e compatibilidade entre IMT e outros
sistemas de radiocomunicacdo, de acordo com o enquadramento proposto pela Recomendagao

UIT-R M.2101 (2).

SHARC ¢ um simulador estatico de nivel de sistema de coexisténcia 5G usando o
método de Monte Carlo. Possui os principais recursos necessarios para um simulador de nivel
de sistema comum, como formag¢ao de feixe de antena, controle de poténcia, alocagdo de blocos
de recursos, entre outros. O simulador ¢ escrito em Python e o codigo-fonte esta disponivel em
GitHub  https://github.com/SIMULATOR-WG/SHARC (34) e suas funcionalidades
apresentadas por Souza et al (35). Com o SHARC, ¢ possivel estudar a coexisténcia do IMT
2020 com outros servigos, como EESS, FSS, sistema de plataforma de alta altitude (HAPS) e

enlaces fixos ponto a ponto, entre outros.

O principal indicador de desempenho obtido a partir dessas simulagdes € a interferéncia
agregada gerada pelas Estagoes Radio Base IMT 2020 ou terminal do usuério no outro sistema
e vice-versa. A relacdo agregada de interferéncia para ruido (I / N) ¢ calculada e comparada

com os critérios de protecao da estacao espacial EESS (Passiva).
3.3.2. Fluxo da Simulacao

Para calcular a interferéncia agregada de varios dispositivos 5G no satélite nao
geoestacionario ¢ necessario configurar uma simulacdo com uma grande quantidade de
estagdes. No trabalho elaborado por Queiroz (36) ¢ apresentado um diagrama de blocos do

simulador SHARC implementado de acordo com a Recomendagdo UIT-R M.2101 (2). Os
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passos de simulacdo e calculos relevantes para este cenario especifico sdo apresentados no

fluxograma abaixo:

Inicio

Configuragéo de
parametros

Todos as

Gerar e distribuir as
Aplicar fatorde Conectar

EstagBes Base e terminais Carga EstagdesBasee terminais ——‘
méveis moveis

Calcularperdade
acoplamento

Salvar _— Calcular Aplicarescalonamento e J

Resultados Controle de Poténcia

interagSes foram
concluidas ?

Figura 18 - Fluxograma da simulagao
Fonte: QUEIROZ, 2019 (36)

O primeiro passo ¢ a defini¢do dos parametros de simulacdo. Uma vez iniciada a
simulagdo, sdo geradas as estagdes do sistema IMT e do sistema interferido e a seguir elas sdo
distribuidas. Em seguida, uma porcentagem fixa de células do sistema IMT ¢ ativada. Essa
porcentagem ¢ chamada de fator de carga e representa a proporg¢ao de células que serao alocadas
para transmissdo no instante de tempo da iteracdo. Os terminais sdo conectados as suas
respectivas Estagdes Radio Base e a perda de acoplamento entre as estagcdes simuladas ¢
calculada. Por fim, o escalonamento e controle de poténcia sao executados, seguido pelo calculo

e armazenamento dos resultados.

3.3.3. Configuracdo dos parametros de entrada

Inicialmente sdo criados arquivos de parametros no formato *.txt para cada cenario de
simulacdo desejado. No Anexo I encontra-se um exemplo de arquivo de parametros para um
cenario de simulacdo de convivéncia entre sistema EESS (Passivo) e sistema IMT operando em
downlink com antenas operando em conformacgdo de feixes, com espagamento de antenas d / A
= 0,46. Para os estudos de convivéncia entre os sistemas IMT e EESS (Passivos) foram

desenvolvidos varios scripts de simulagao.
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Inicialmente foi criado o arquivo de normalizac¢do para cada cendrio de simulagdo com
as antenas IMT. A figura abaixo mostra a tela em Python criando o arquivo de normalizagao
com os parametros referentes ao cenario de antenas IMT do Anexo 1. Todos os diagramas de
radiacao utilizados pelas estacdes do sistema IMT passam por um processo de normalizagao.
Isso se da devido ao fato de que o ganho total integrado dos modelos de radiacdo pode ser
diferente de zero. Um ganho total integrado diferente de zero significa que o painel de antenas
esta perdendo ou gerando poténcia ao radiar ou receber o sinal transmitido. Como perdas no
painel ja sdo consideradas no céalculo da perda de acoplamento, o ideal ¢ que o ganho total
integrado seja zero para que, descartadas as perdas 6hmicas consideradas separadamente, o

painel irradie ou absorva a mesma quantidade de poténcia que lhe foi entregue.

Ed File Edit Yiew Navigate Code Refactor Run Tools Git Window Help HARC-development - narmalize_script.p - x

SHARC-development = sharc = antenna = beamforming_normalization normalize_scriptpy L normalize script ¥ | # W Gt @ v A S |Qa

g Project v B E = %= main.py nomalize_scriptpy

2 docs —_— i

- sharc import ... -
antenna sys.path.append(os.path.join(os.path.dirnane(__file_), "..", "..", ".."))

B

5

S fron sharc.support.named_tuples import AntennaPar

=i Trom sharc.antenna.beamforming_normalization.beamforming_normalizer import Beamform

] b Cif __name__ == "__main__":

E |

]

adjacent_antenna_model = ""
normalization = False
normalization_data = None
element_pattern = “"M2101"
element_max_g = 5
element_phi_3db = 90
element_theta_3db = 90

Run: = -
upz
¢
IR
a - > phi = -180, theta = 8
o ¥ phi = -180, theta = 5
g = phi = -180, theta = 10
£ > = phi = -186, theta = 15
& L phi = -180, theta = 20
*
1 Git | ByRun | ISTODO  © Problems B Terminal % Python Console @ Event Log
(I PyCharm 2020.3.5 available // Update... (12 minutes aqo) 781 LF UTF-2 4spaces @} Python 3.8 (SHARC-development) I dev-passive i

Figura 19 - Normalizagao de antenas IMT

A seguir ¢ executado o script para a simulacao dos cenarios que utilizara os arquivos de
normalizacdo das antenas IMT criados na etapa anterior. A figura abaixo mostra a tela de
entrada no programa Python simulando um cenario de convivéncia conforme os parametros do

Anexo L.
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B Ele Edit View Mavigate Code Refactor Run Tools Git Window Help

SHA = SHARC simulator — % LJmain v | & & B Gt ¥ v A 9| Q
5 st I sToP I AfRESULTS I (Paem I @copv ‘ y simulation_downlinkpy
-
E rameters DL_13_BF50_12_24350_2%_F3.ini
<
< fimport ...
= lsys.path.append(os.path.join(os.path.dirname(__file__), ".."))
L]
(from sharc.model import Model
(from sharc.gui.view import View
[from sharc.controller import Controller
(from sharc.support.logging import Logging
Simulation i3 running... def main():
Logging. setup_logging()
& —
et toss W
P
Bl EESS_PASSIVE:
g # Trequency: 23.980 GHz
E = bandwidth: 200 MHz
* path loss model: P619
antenna pattern: ITU-R RS.1813
& Simulation is rumning...
*
H Git | ByRun  iE TODO © Problems Terminal @ Python Console ) Event Log
I PvCharm 2020.3.5 available // Undate... (33 minutes aqol 13 LF UTF-8 4spaces @ Python 3.8 (SHARC-develooment) P dev-passive ‘ln

Figura 20 - Tela de simulacao

Os resultados de simulagdo de cada um desses cenarios sdo salvos em uma pasta de
saida com os resultados das CDFs em formato *.txt para os seguintes indicadores intermediarios

que foram usados neste estudo.

(IMT) CDF do ganho da antena ERB em dire¢do ao terminal do usuario
(IMT) CDF de perda de acoplamento

(IMT) CDF de DL SINR

(IMT) CDF de throughput DL

(IMT) CDF de poténcia de transmissao DL

(IMT) CDF do ganho da antena da estagdo IMT para o sistema

(IMT) CDF de perda de percurso

(IMT) CDF do ganho da antena do terminal do usuario em dire¢do a ERB
(SYS) CDF de IMT para perda de percurso do sistema

(SYS) CDF de ganho de antena do sistema para estagdes IMT

(SYS) CDF do sistema INR

(SYS) CDF da poténcia de interferéncia do sistema proveniente do IMT DL
(SYS) Amostras INR
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A Figura 21 mostra um exemplo de curva para resultados intermedidrios para a
Cumulative Distribution Function (CDF) do ganho da antena da Estacdo IMT em dire¢do ao
Sistema EESS (Passivo). O eixo das ordenadas mostra a probabilidade de o ganho da antena

ser menor que o ganho da antena indicada pelo eixo das abscissas.

1.0

0.8 1

0.6 1

0.4 1

Probabilidade do Ganho da Anatena < X

0.2

0.0

=175 -150 -125 -100 =75 -50 =25 0
Ganho da Antena [dBi]

Figura 21 - CDF do ganho da antena IMT para o Sistema EESS (Passivo)

A Figura 22 mostra um exemplo de curva para resultados intermediarios para a
Cumulative Distribution Function (CDF) da perda por acoplamento entre duas estagdes IMT.
A perda de acoplamento inclui ndo s6 perdas de propagacdo, mas também perdas 6hmicas nas
antenas de transmissao e recepcao, perdas nos cabos de alimentacao, perdas por absor¢cdo do
corpo dos usuarios, perdas de polarizacdo dentre outras O eixo das ordenadas mostra a

probabilidade de a perda por acoplamento ser menor que a indicada pelo eixo das abscissas.
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1.0
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Probabilidade da Perda por Acoplamento < X

0.2 4

0.0 T T T T T T T T
30 40 50 60 70 80 20 100 110 120

Perda por Acoplamento [dB]

Figura 22 - CDF de perda de acoplamento

Para as analises deste estudo foram desenvolvidos scripts em Python especificos para
cada cenario de interferéncia que utilizam as CDFs acima relacionadas ou executam novos

cenarios utilizando como entrada arquivos de parametros conforme modelo do Anexo 1.

3.3.4. Geracao ¢ distribui¢ao das estacdes

Em cada iteracdo de simulagdo, os hotspots das Estacdes Radio Base e terminais do
usudrio sao gerados aleatoriamente e distribuidos dentro de um cenario de simulagao, conforme
especificado na Recomendagao ITU-R M.2101 (2), de forma a padronizar os estudos realizados

com outros feitos pelo Task Group 5/1 da UIT e permitir a comparagdo entre eles.
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A avaliagdo da interferéncia agregada gerada por hotspots 5G estd focada no cenario de
simulac¢do da Figura 23 em um satélite ndo geoestacionario, operando a 828 km de altitude,

com angulo de incidéncia no centro da pegada de 53,63°.

A Figura 23 mostra um exemplo da topologia de rede IMT, que consiste de um cluster
de 19 macro células, indicadas pelos pontos pretos, com 3 setores por célula e 356 hotspots
espalhados por uma area de 169 km? Cada hotspot atende 3 terminais de usudrios
simultaneamente, conforme (26). A implantagdao do 5G em ondas milimétricas provavelmente
sera baseada em hotspots, que cobrirdo uma fracdo dos cendrios urbanos e suburbanos. O raio
de alcance desses hotspots ¢ de aproximadamente 100 metros (5) e a expectativa € que a

comunicagdo se dé por visada direta ou por reflexao.

Cenario de simulagao

8000 A -
@ Macro célula

e Hotspot
e Terminal mével

6000 A

4000 A

2000 A

S

coordenadas y [m]
o

®
oe®d

—2000 -

—4000 A

—6000 -

—8000 1

-7500 -5000 —-2500 0 2500 5000 7500
coordenadas x [m]

Figura 23 - Topologia de rede IMT Simulada

Para o terminal do usudrio, o diagrama de radiacdo da antena na situagdo de banda de
frequéncia adjacente foi considerado aleatoriamente em elevagado entre os angulos -90 ° a 90 °

e em azimute entre os angulos de -60 ° a + 60 ° na direcao da Estagdo Radio Base conforme
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Documento 5-1/92-E da UIT sobre Pardmetros de sistemas e modelos de propagacdo a serem

utilizados em estudos compartilhamento e compatibilidade (37).

A expectativa € que nas areas urbanas e suburbanas mais densas, a distribuicao da
localizag¢ao do terminal do usudrio dentro da area do Aotspot seja com uma distribuicdo Rayleigh

e uma distribui¢do log-normal foi modelada para o ambiente suburbano em espago aberto.

Nos estudos no Documento 5-1/92-E da UIT (37), foi apresentado que a distribui¢do
log-normal falhava em representar os locais dos usudrios nos primeiros metros proximos da
antena conforme representado na curva laranja da Figura 24. Ja a distribuicdo Rayleigh ja
comecgava a representar a distribui¢cao dos usuarios assim que comecava a se distanciar da

antena, conforme representado na curva azul da Figura 24.

Em uma éarea de implementagao suburbana, a distribui¢ao log-normal € coerente porque
as antenas das Estacdes Radio Base costumam estar em torres de altura consideravel e € comum
ndo termos usudrios localizados muito proximos da antena. Na andlise do sistema IMT com

hotspots € possivel termos usudrios localizados logo abaixo da antena.

A fungdo de densidade de probabilidade da distribui¢ao de Rayleigh ¢ (27):

flx; 0) = 5e*7CD x>0 (10)

o2

Em que o ¢ o parametro de escala da distribuicdo. A funcdo de distribui¢do cumulativa

F(x; 0) =1 — e¥/@%) parax € [0, o) (11)

Assim, tendo em vista que a implementagdo do IMT-2020 em ondas milimétricas
provavelmente sera com hotspots, em que teremos usuarios logo abaixo dos sistemas radiantes
e com uma probabilidade maior de concentragdo a aproximadamente 32 metros da antena, foi
utilizada a distribui¢do de Rayleigh com pardmetro de escala 64 = 32 m para a distancia entre o
terminal do usudrio e ponto de acesso mais proximo, e uma distribuicdo normal para o azimute
entre o terminal do usuario e ponto de acesso (dentro do intervalo de + 60 ©), com média pa =
0° e desvio padrdo o. = 30°. Este setor angular contém 95% dos valores normalmente
distribuidos, resultando em 2,5% dos valores finais restantes em ambos os lados. Os angulos de

elevacao do terminal do usuario sdo considerados uniformemente distribuidos dentro da faixa
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de + 90 °. A altura das Estacdes Radio Base ¢ de 6 metros ¢ dos terminais de usuario de 1,5

metros.

\ ' " log-normal
] — Rayleigh

wn

o

P e Ta s an on Tals T

v 4y, v 40 4LV

Figura 24 - Distribuicdo dos usuarios

Fonte: Document 5-1/92-E - System Parameters and Propagation Models to be used in Sharing and

Compatibility Studies, International Telecommunication Union da UIT-R (37)

Os modelos Rayleigh e log-normal foram ajustados para que a probabilidade de se ter

usuarios além de 100 metros da antena fosse menor do que 1% (5).

De acordo com o documento do Task Group 5/1 n° 36 (26), os valores de densidade de
implantacao DI, ou seja, o nimero de estagdes por unidade de area, podem ser calculados da

seguinte forma:

onde Ds ¢ o valor de densidade para a area de hotspot ao ar livre, R, € a proporcao de areas de

hotspot para areas construidas e Ry, € a proporcao de areas construidas para area total da regido
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em estudo. Neste estudo, assume-se um valor para Ra de 7% em ambientes urbanos e 3% em
ambientes suburbanos como uma propor¢ao tipica de implantac¢des de hotspots em comparagao
com a area construida de uma cidade. Além disso, ¢ assumido um valor para Ry, de 5% como
uma propor¢ao tipica de areas construidas dentro de uma regiao conforme o documento do Task
Group 5/1 n° 36 (26). O valor D; € um ajuste para areas extensas, como um pais ou uma regiao,
a fim de levar em consideracdo grandes areas fora das areas construidas sem implantacao de

EstacOes Radio Base IMT-2020 em ondas milimétricas.

Ao considerar as cidades / areas construidas, as areas de hotspot com implantagao IMT-
2020 em frequéncias acima de 24 GHz em FR2 representardo apenas uma parte das dreas com
implantacao do 5G (5). Havera areas significativas dentro das cidades / areas construidas
utilizando outras faixas de frequéncia abaixo de 24 GHz em FR1 que ndo geram interferéncia

na banda de frequéncia EESS (Passiva) de 23,6 a 24 GHz.

3.3.5. Fator de carga da rede

Como o simulador utilizado ¢ estatico, algumas das estacdes 5G sdo desativadas para se
simular o agendamento de transmissdes no tempo. Para isso, ¢ aplicado um fator de carga, que

define a porcentagem de enlaces ativos no instante de tempo da iteracao.

Os fatores de carga da rede refletem a atividade média da Estagao Radio Base IMT. A
fim de fornecer a qualidade de servigo necessaria e adequada, as redes IMT sdo projetadas para
evitar congestionamentos indevidos, de modo que, para uma rede como um todo, a maioria das
células nao sejam sobrecarregadas simultaneamente e apenas uma pequena porcentagem das

células seja fortemente carregada em qualquer ponto especifico no tempo.

Assim, como fator de carga na rede foi adotado que para cada Estacdo Réadio Base

sempre havera trés terminais do usuario ativados aleatoriamente na rede.
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3.3.6. Perda de acoplamento

De acordo com Cox (38), pode se dizer que a perda de acoplamento entre duas estagdes
¢ a razdo entre a poténcia do sinal transmitido por uma estac¢ao e a poténcia do sinal recebido
por outra estacdo, podendo as estagdes pertencerem ou ndo ao mesmo sistema. Dessa forma, a
perda de acoplamento inclui ndo so6 as perdas de propagagdo, mas também pode englobar perdas
ohmicas nas antenas de transmissdo e recepg¢ao, perdas nos cabos de alimentacdo, perdas por
absor¢ao do corpo dos usudrios, perdas de polarizacao e outras. Assim, a perda de acoplamento,

ou CL do inglés coupling loss pode ser definida como (2):

CL =PL - Gtx - er + Lohm, T Lohm, T Lpol + Lbody (13)

Na equacao, PL (path loss) representa a perda de propagagao entre as estacdes, Gix € Gx
sdo respectivamente os ganhos das antenas de transmissao e recep¢ao. Lohm, x € Lohm, rx 30 as
perdas 6hmicas tanto nas antenas como nos cabos de alimenta¢do das antenas do transmissor e
do receptor e foram definidas em 3 dB. Ly € uma perda de polarizagdo e foram definidas em 3

dB e Lyody constitui uma perda por absor¢ao do corpo do usudrio, definido em 4 dB.

3.3.7. Perda de percurso (PL)

O célculo da perda de percurso ird depender da probabilidade de o enlace ter linha de
visada, Line of Sight (LOS), ou nao ter linha de visada (NLOS). A determinagdo se o percurso
¢ LOS ou NLOS possui uma probabilidade associada, cuja defini¢ao ¢ dada por uma expressao
que possui como pardmetro a distdncia do enlace. Ou seja, quanto menor o enlace, maior a

probabilidade de haver linha de visada entre a Estagdo Radio Base IMT e o terminal de usuario.

De acordo com Asplund et al (30) o modelo de perda de percurso, ou Path Loss (PL)

pode ser representado pela formula:

PL(dB) = A +B*logio(r)+ G*logio(f) + o (14)

Sendo que A ¢ um offset, B ¢ a inclinacdo em relacdo a distdncia, G representa a

dependéncia da frequéncia em relagdo a perda de percurso e ¢ representa o desvanecimento.
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O Technical Report 3GPP TR 38.901 V16.0.0 (39) do 3rd Generation Partnership
Project trata de Estudos de Modelos de Canal para frequéncias de 0.5 a 100 GHz (Release 16).

A Figura 25 mostra as defini¢gdes de distancia utilizadas para calculo de perdas de percurso.

Figura 25a: Defini¢io de d2D e d3D Figura 25b: Definicdo de d2D-out, d2D-in
para UTs outdoor e d3D-out, d3D-in para UTs indoor.

I hur

Figura 25 - Defini¢cdo de distancias para perdas de caminho

Fonte: Technical Report 3GPP TR 38.901 (39)

——op oy P4Cop >

Os cendrios de UMi incluem 4reas abertas de alta densidade de usudrios e desfiladeiros
de rua com alturas das ERBs abaixo dos telhados (por exemplo, 3-20 m), alturas do terminal do
usudrio, do inglés User Terminal (UT) ao nivel do solo (por exemplo, 1,5 m) e distancias entre
locais (ISDs) de 200 m ou menos, conforme especificado no Technical Report 3GPP TR 36.873
(40) e no Report ITU-R M.2135-1 (41). No documento 3GPP TR 38.901 (39) o User Terminal
(UT) tem o mesmo significado que o User Equipment (UE) aplicado nos documentos da UIT.

A altura da antena ¢ assumida como 10 metros no modelo de probabilidade UMi LOS
(39) e 0o modelo utilizado ¢ o 3GPP / ITU d; / d2, conforme Technical Report 3GPP TR 36.873
(40) e Report ITU-R M.2135-1 (41), sendo di e d> parametros de ajuste de curva. De acordo
com o Technical Report TR 38.901 (39), os parametros do modelo utilizados foram d; = 18 m
e d> = 36 m para UMi. Para um link entre uma ERB externa e um terminal de usuario interno,
o modelo usa a distincia externa dap-out, que € a distdncia da ERB a superficie do edificio

interno, para substituir dop, conforme Figura 25.

De acordo com o Report ITU-R M.2135-1 (41) o modelo de perda de percurso sem
visada direta, do inglés Non-line-of-sight (NLoS) para o cenario UMi ¢ dependente de duas
distancias, d; e d2 no caso da grade de Manhattan. Essas distancias sdao definidas em relagao a
uma malha de ruas retangular, conforme ilustrado na Figura 26, onde o terminal do usudrio ¢

mostrado se movendo ao longo de uma rua perpendicular a rua em que a Estacdo Radio Base



74

(ERB) esta localizada (a rua com LoS). d; ¢ a distancia da ERB ao centro da rua perpendicular
e dz ¢ adistancia do terminal do usudrio ao longo da rua perpendicular, medida a partir do centro

da rua com LoS.

Terminal do Usudrio |
|
[ ERB

[
I
I
I
I

¥

Figura 26 - Geometria para modelo de perda de percurso d1 - d2

Assim, de acordo com Technical Report 3GPP TR 38.901 V16.0.0 (39) a formula para
calculo de probabilidade de linha de visada, ou Line-Of-Sight (LOS) para UMi é:

1 ) dZD-out < 18m
Pr = 18 d2p-ou 18 15
LOS —+ exp (_ %) (1 — ) ,18m < dop-out (15)

d2p-out

Onde

D2p-out € a distancia 2D (em solo) entre a antena da Estagdo Radio Base e a edificacdo,

ou seja, relativa ao trecho outdoor.

Na equacdo 15 acima ¢ utilizada a distancia ds igual a 18 metros. Na Figura 27 temos a
probabilidade de linha de visada em fungdo da distancia entre a Estacdo Radio Base e o terminal
do usuéario. Como visto anteriormente, em uma implementagdo de 5G em hotspots a
concentracao de usudrios ocorrerd a aproximadamente 32 metros de distancia da Estagao Radio
Base. Para distancia d; igual a 18 metros teriamos uma probabilidade de linha de visada de 75%
a uma distancia de aproximadamente 32 metros entre a ERB e o terminal do usuério. Se fosse
aplicado uma distancia d; igual a 29 metros em vez de 18 metros, a probabilidade de linha de

visada subiria para 96%. Da mesma forma, para uma distincia d; igual 18 metros teriamos uma
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probabilidade de area de cobertura de 66%, que subiria para 79% com uma distancia d; igual

29 metros.

102
96%

75%

Probabilidade [%]

— a=18
— a=29

10!

10! 32m 102
Distancia entre a ERB e o Terminal Movel [m]

Figura 27 - Probabilidade de LoS do link ERB para Terminal de Usuario

O feixe de radiacdo deve idealmente apontar para o local onde h4 a maior expectativa
de concentragdo de usudrios. A probabilidade de LoS de 75% pode ser baixa demais para o
centro da distribuicdo de um hotspot. Uma probabilidade de LoS mais alta seria mais
recomendavel. Assim, a distancia de 18 metros poderia estar muito proxima do terminal do
usudrio e a distancia de 29 metros poderia ser mais razoavel, conforme vem sendo discutido no

WP5D e mostrado nas Figuras 27, 28 e 29.

Assim, na proposta em discussdao na UIT, poderia se aplicar um fator de ajuste a, em
vez de um valor fixo de 18m para di conforme equagdo (16) abaixo. Até uma defini¢do final do
valor que mais atende as condigdes reais de implementacao, seria mantido esse fator de ajuste

0 na equagao.

1 ,d < am
Prios {S + exp (;—Z) (1 — g) am<d (16)

Utilizando um fator a = 29, além da probabilidade de area de cobertura em LoS subir
de 65% para 79% obtém-se uma melhoria na perda de acoplamento entre a ERB e o terminal
do usuério e na poténcia de saida do terminal do usuario. Os graficos abaixo simulados na

ferramenta SHARC mostram esse impacto da probabilidade de cobertura em LoS na area de
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cobertura do IMT. A Figura 28 mostra a probabilidade da perda de acoplamento entre a Estagao
Radio Base e o terminal do usudrio e a probabilidade de a poténcia de saida do terminal do

usudrio ser menor do que a indicada na abscissa.

Perda de acoplamento entre a ERB e o Terminal Mével 1 Poténcia de saida do Terminal Movel IMT

6x 10!

Reducgdo na
perda por
acoplamento
entre a ERBe

Terminal Mdvel

4x 10!

109 4

3! Reducdo de

poténcia de
saida do

2x 10!

Terminal Movel

Probabilidade de Perda de acoplamento > X [%]
Probabilidade da Poténcia de saida > X [%]

-== 65% of LOS === 65% of LOS
— 79% of LOS — 79% of LOS
102 T T T v T T T 10! T T
50 60 0 80 90 100 110 120 130 =20 -10
Perda de acoplamento [dB] Poténcia de saida [dBm]

Figura 28 - Impacto da perda de acoplamento de LoS no desempenho de IMT

O grafico abaixo mostra o impacto na probabilidade de LoS na interferéncia gerada pelo

terminal do usuério para o sensor F3.

107 F==—
2
x 10! 4
M ] s
m >
E Interferéncia
'E'E reduzida
;E 10° 4 proveniente
& do UE
=
U
=
e
” S
o 1074 N
2 3 )
[+ \1
1 -=- 65% of Los \
—— 79% of LoS X
10-2 . : L
-160 -155 -150

Interferéncia [dBW/200MHz]

Figura 29 - Impacto da probabilidade de LoS na interferéncia do Terminal do Usuario IMT no sensor
F3
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A proposta em ajustar equacdo (16) tem como objetivo tornar as simula¢des mais
adequadas as condi¢des de implementacdo. Por que uma operadora de telecomunicagdes
colocaria uma Estacdo Radio Base em uma posi¢ao "ruim" se ele quiser cobrir uma area de
hotspot ? Com esse ajuste o LoS desejado para o hotspot subiria para 96% e com isso ter-se-ia
uma probabilidade de cobertura em LoS melhor e uma consequéncia indireta seria uma reducao

na interferéncia do terminal do usudrio para o sensor F3.

3.3.8. Conformacao de feixe e diagramas de radiagdo

As Estagoes Radio Base podem operar tanto com um painel, que permite a utilizagdo de
conforma¢do de feixes, quanto com antenas setorizadas e omnidirecionais, enquanto 0s
terminais de usudrio podem operar com antenas omnidirecionais e, também, com painel de
antenas. A conformacao de feixes, segundo Stutzman (18), depende da dire¢ao de chegada da
onda incidente, entdo para um sinal que chega na antena vindo da dire¢do (0, ¢), portanto o

ganho de um elemento de antena, em dB, pode ser dado por:
AE((p: 9) = GE,max —min {_lAE,H((p) + AE,V(H)JrAm} (17)

Na equacdo, ¢ e O representam a diregdo de azimute e elevagdo no sistema de
coordenadas do painel de antenas, como representado na Figura 5. Ggmax € 0 ganho maximo
do elemento de antena, Ag,v € Agn s@0 os ganhos vertical e horizontal e A, € a relagdo frente-

costa horizontal do elemento.

Assim, o ganho horizontal, em dB, pode ser dado por:

Ag (@) = —min [12( i )Z,Am] dB (18)

P3dB

Sendo que @34B € 0 angulo de abertura horizontal de 3dB do feixe. O ganho vertical, em

dB pode ser dado por:

6-90

Agy(0) = —min [12( )2 ,SLAV] dB (19)

034dB
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No qual 8348 ¢ a abertura vertical de 3dB e SLAv ¢ a atenuagdo vertical dos l6bulos
laterais do elemento de antena.

Os diagramas de radiagdo para Ag,(6) e Ag (@) estdo plotados na Figura 30a para
0348 = 65°, SLAv = 30 dB, e na Figura 29b para 0348 = 65° ¢ Am = 30 dB.

Figura30a- 4, ©)

ERB IMT diagrama de radiagao do elemento vertical
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Figura 30b - 4, . (p)

ERB IMT diagrama de radiagao do elemento horizontal
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Figura 30 - Diagramas de radiagao
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Assim, o ganho do i-ésimo feixe criado pelo painel de antenas pode ser dado por:

2
Appeami(8,8) = Ap(6,¢) +10logso (|ZhL, EnY Winm¥nm| ) (20)

No qual Nu e Ny representam o numero de linhas e colunas da matriz de antenas do

painel.

O fator de matriz para uma antena de matriz plana pode ser representado por W

conforme Balanis e Ioannides (29);
W=w-v 21)

em que V ¢ a mudanga de fase devido ao posicionamento da matriz, que pode ser

representado como

V= [V1,1a"1,2a- e Vi, eV 15 VN, 200 VN, N, ]T (22)

s

Vo, = exp(i : 272'[(1’1 -1)- dj” -cos(0)+(m—1) d7H -sin(8) - sin((p)D, (23)

m=12,.Nyn=12,...Ny;

Em que W ¢ o fator de ponderacdo, que fornece controle dos niveis do lobulo lateral e
também pode fornecer direcionamento elétrico, tanto horizontal quanto vertical. Para
simplificar, a amplitude do vetor de ponderagdo ¢ considerada idéntica para cada elemento de
radiagdo. A fase do vetor de ponderacdo ¢ usada para implementar a direcdo elétrica e depende
do angulo de direcao horizontal e vertical necessario e do espacamento do elemento.

a
W = [W1,1aW1,z:- oW, oWy 15 Wy 25 .,WN”’NV] (24)

1 d, . d .
- ») )Y sin(0 V= (m=1)-2E cos(0 ) ’
Wm,n NHNV exp[l ﬂ-((n ) /I SIn( ettlt) (m ) ﬂ, COS( etzlt) Sln(¢)escan ))] (25)

m=12,..N,;n=12,...N,;

Em que He,,-l, ¢ a diregdo elétrica inclinada com inclinagao para baixo e @, € a direcao

elétrica horizontal, enquanto winm ¢ definido como vetor de pesos € vam € 0 vetor de

superposi¢ao.
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Assim, j é a unidade imaginaria (j = \-1), dv é 0 espagamento vertical entre os elementos
de antena, dn 0 espagamento horizontal entre os elementos e A ¢ o comprimento de onda da
transmissao. As variaveis Oetilt € Qescan correspondem a direcao de apontamento do i-ésimo feixe

e tém impacto direto no diagrama de radiacao do feixe.

3.3.9. Modelos de propagacao e de canais aplicados

Este estudo analisa a compatibilidade dos sistemas IMT na faixa de frequéncia de 24,25
a 27,55 GHz e o EESS (Passivo) em faixas de frequéncia adjacentes (23,6-24 GHz). Parametros
técnicos detalhados dos sistemas IMT-2020 foram obtidos no Documento 5 1/36 (26). Os
parametros dos sistemas EESS (Passivos) foram obtidos no Documento 5 1/29 (42). Os modelos

de propagacao usados foram aqueles especificados no Documento 5-1/ 38 (43).

No estudo as simula¢des levaram em consideracdo os mecanismos de propagagdo
aplicaveis ao percurso do sinal interferente, emitido pelas estagdes IMT até os sensores EESS
(Passivos), como a Recomendacgdo ITU-R P.452 (44), que trata de procedimentos para predi¢ao
de interferéncia entre estacdes na superficie terrena em frequéncias acima de 0,1 GHz, bem
como a Recomendagdo ITU-R P.2108 (45), que define os métodos para calcular perdas por
obstrugdes (clutter loss). A Recomendagdo ITU-R P.2108 (45) descreve clutter como

obstaculos, como edificios ou vegetacao.

Se o IMT-2020 for implantado em um ambiente interno, a perda incorrida conforme o
sinal passa pelas paredes do edificio deve ser considerada. A Recomendagao ITU-R P.2109
(46) fornece um modelo para perda de entrada de edificio. Em geral, € necessario usar varios
dados de constru¢ao, como a espessura da parede, o meio e assim por diante, para calcular a
perda de entrada do edificio. No entanto, caracterizar diferentes tipos de edificios ndo ¢
apropriado para estudos de compartilhamento espectral, porque requer muitos dados e calculos.
Portanto, a Recomendagdo ITU-R P.2109 propds um modelo para calcular a probabilidade de

perdas de penetracao induzidas em edificios na faixa de 0,08 a 100 GHz.

Com relagdo a atenuagdo devido a gases atmosféricos, a Recomendagao ITU-R P.619-
4 (47) apresenta um modelo que calcula as perdas atmosféricas considerando varias variaveis,

altura da antena IMT-2020, angulo de elevacao, volume de vapor de agua, pressdao do ar e
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temperatura e atenuacao devido a absor¢do por gases atmosféricos como oxigénio, vapor d'agua

e monoxido de carbono.

Os modelos de canal do IMT-2020 foram desenvolvidos para atender os seguintes

cenarios de atendimento:

- Cobertura de base urbana: um ambiente macro celular urbano que visa a cobertura

continua de pedestres até usudrios de veiculos rapidos.

- Micro celular: um ambiente micro celular urbano com maior densidade de usuarios

com foco em pedestres e usuarios de veiculos lentos.

- Interior; um ambiente interno direcionado a células isoladas em escritorios € / ou em

hotspot com base em usuarios estacionarios e pedestres.

- Alta velocidade: um ambiente macro celular com veiculos e trens de alta velocidade.

Assim, para cada cendrio de atendimento foi utilizado um modelo de canal, conforme a

tabela 17 abaixo.

Tabela 17 - Cenarios de atendimento e modelos de canais

Cobertura de base Microcellular Indoor Alta velocidade
urbana
Cenario de Ambiente macro- Ambiente micro- Cenario hotspot Cenario macro-
Atendimento celular urbano celular urbano indoor celular rural
Modelo de Canal UMa UMi InH RMa
Urban macro Urban micro Indoor hotspot Rural macro
(LoS, NLoS) (LoS, NLoS, (LoS, NLoS) (LoS, NLoS)
Outdoor-to-indoor)

Fonte: Report ITU-R M.2135-1 (41)

Em relagao ao modelo de canal movel foi utilizado o Urban Micro Street Canyon — Umi
(Canion de avenidas Micro-urbano) para descrever o canal mével na 3GPP TR 38.900 (48),

também descrito no Relatorio ITU-R M.2412 (49).
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Para a perda de propagacao entre Estacdes Radio Base, sdo utilizadas as curvas de linha
de visada LoS e sem linha de visada NLoS da Recomendag¢dao ITU-R P.1411 (50) com
probabilidade de linha de visada igual a probabilidade de linha de visada entre Estagdes Radio

Base e Terminal do Usuario.

A recomendagdo ITU-R RS.2017 (31) fornece os critérios de prote¢do para sistemas
EESS (Passivos) na banda 23,6 a 24 GHz. A largura de banda de referéncia ¢ 200 MHz, o nivel
maximo de interferéncia é -166 dBW. Durante os estudos do TG 5/1, houve muita discussdo
sobre se a d&rea maxima ou porcentagem de tempo, em que o nivel de interferéncia era permitido
acima do limiar, deveria ser 1%, 0,1% ou 0,01%. Para este estudo, consideramos um meio-

termo com um percentual de 0,1%.

3.3.10. Escalonamento e controle de poténcia

A fim de aumentar a eficiéncia em seu uso, a largura de banda de transmissdo do canal
de comunicagdo 5G ¢ estabelecida por meio da agregacdo de recursos de espectro alocados para
a estacao movel, e que sao subdivididos em blocos de recurso (RB), de aproximadamente 180
KHz, alocados dinamicamente aos terminais acampados na estagdo radio base. Esta alocagdo,
segundo Dahlman et al (51) ¢ feita através de um processo chamado de escalonamento de
recursos (schedulling), feito pelo sistema de gerenciamento da rede de acesso radio 5G. Os
terminais IMT utilizam entdo um mecanismo de controle de poténcia que prevé que o terminal
ndo precise transmitir com poténcia maxima o tempo todo, e apenas aumenta-la caso seja
necessario compensar eventuais perdas de acoplamento no percurso. Com base no nivel de sinal
que recebe do bloco de recurso, o terminal identifica a necessidade de acionar o controle de
poténcia. Neste sentido, o agendamento e o controle de poténcia de uplink sao funcionalidades

intimamente ligadas.

Durante a simulacdo, a cada iteracdo a mesma quantidade de enlaces ¢ agendada e
distribuida. Assim, ap0s a aplicacdo de uma banda de guarda, a banda resultante disponivel para
o sistema IMT ¢ dividida igualmente entre os terminais de usuario de cada célula. Ou seja, cada
terminal do usudrio na mesma célula recebe a mesma quantidade de blocos de recurso. Desta
forma, a quantidade de bloco de recursos por Estagdo Radio Base (Nrb, ERB), conforme

defini¢des em Dahlman et al (51) pode ser dada por:
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(1- Tg)BIMTJ (26)

Nipere = | B,
Em que:

re ¢ a propor¢do da banda disponivel que ¢ utilizada como banda de guarda;
Bivt € a banda total alocada ao sistema IMT;

B € a banda de cada bloco de recurso;

| . | € a fungdo piso, que arredonda o termo para a sua parte inteira.

O célculo da quantidade de blocos de recurso por terminal do usuério pode ser dado por:

NibERB
Nrb,Terminal Usuério — lNr J (27)
UE,cell

Que ¢ a parte inteira da razdo entre o nimero de blocos de recurso por Estacdo Radio

Base (Ni,erB) € 0 nimero de terminais do usuario por célula (Nterminal Usudrio,celula)-

De acordo com Recomendagao ITU-R M.2101 (2), o terminal do usuario ajustara
constantemente sua propria poténcia de transmissdo dentro da banda de modo a manter uma
qualidade de link aceitavel durante a transmissdo de uplink. Este processo ¢ denominado
controle de poténcia. Esse comportamento também afeta o nivel de emissao indesejada na banda

adjacente do terminal do usuério.

As Estagdes Radio Base transmitem sempre em poténcia maxima, enquanto os terminais
do usuério transmitem com poténcia conforme a férmula descrita por Dahlman et al (51) e no

documento do 3GPP TR 37.840 (25) abaixo.
Ppysc (1) = min(Pemax, 10 10g1o( Mpyscu (i) + Po_puscn () + a(j) - CL) (28)
Onde:
Prusch ¢ a poténcia transmitida do terminal em dBm

Pcmax Poténcia maxima de transmissdo em dBm
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Mpuscu Numero de RBs alocados
Po pusch poténcia por RB usado valor alvo em dBm

o fator de balanceamento para terminais do usuario com canal ruim e terminais do

usuario com canal bom

CL Perda de acoplamento em dB para o terminal do usuario de sua ERB de servigo.

3.3.11. Indicadores de desempenho

O ultimo passo das interagdes da simulacdo € o calculo dos indicadores de desempenho
do sistema. Um dos principais indicadores ¢ a relacao sinal ruido, ou Signal to Noise Ratio
(SNR), que utiliza o conceito de poténcia de ruido, conforme defini¢do de Balanis (15):

SNR == = T

Py~ KTBF (29)

Em que k ¢ a constante de Boltzmann (1,39x10* J/K), T é a temperatura de ruido do
receptor, B ¢ a largura de banda de operacao (Hz) e F ¢ a figura de ruido do receptor. Sendo
que Pn = kTBF representa a poténcia do ruido, S = Pix representa a poténcia do sinal recebido

e pode ser calculada em dBm, como:
Pr=Pw - CL (30)

Em que P« ¢ a poténcia do sinal transmitido e CL ¢ a perda de acoplamento entre as

estagoes.

Em uma rede sem fio ha interferéncia Inter células quando estagdes de células proximas
utilizam a mesma frequéncia. Essa interferéncia degrada o sinal recebido e reduz o nivel
desejado e, portanto, ela é levada em consideracdo ao se levantar o desempenho da rede. Assim,
relacdo sinal ruido interferéncia pode ser dada por:

PI‘X
SINR = == (31)

No qual I ¢ a interferéncia total das estacdes que estdo operando na mesma banda.
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Tendo sido calculado o SINR, pode se obter a eficiéncia espectral de uma transmissao

por:
0 para SINR < SINRyy

n =1{ B-S(SINR) para SINRy;y < SINR < SINRy,.x  (32)
B - S(SINRy4x) para SINR > SINR

Na qual S(') representa a capacidade de Shannon (S(SINR) = logx(1 + SINR)); B
representa um fator de atenuagdo que modela a incapacidade do sistema de chegar ao limite de
Shannon, SINRmin € SINRMmax sdo respectivamente os valores de SINR minimo, abaixo do qual
ndo hd comunicagdo e maximo, acima do qual a vazdo de dados ndo pode mais aumentar.
Quando multiplicada pela banda de transmissao, a eficiéncia espectral resulta na vazao de dados
alcancada por uma esta¢do. A vazao de dados das estagdes pode, entdo, ser somada para se

determinar a vazao agregada em uma iteracao de simulagao.

Seguindo a mesma abordagem de estudos anteriores para esta faixa de frequéncia que
seguem o documento 478 do Task Group 5/1 da UIT (23), as simulagdes consideram os modelos
de desempenho e interferéncia para sensoriamento remoto passivo de satélite da Recomendagao
ITU-R RS.2017 (31) bem como as perdas por clutter de acordo com a Recomendacao ITU-R
P.2108 (45). Para o modelo de canal para comunicacdo intra sistema IMT foi considerado o
modelo UMi do 3GPP. Um dos componentes mais importantes para calcular a interferéncia
inter sistemas ¢ o ganho das antenas das Estagdes Radio Base na direcdo dos sensores EESS
(Passivos), que ¢ diretamente afetada pelo diagrama de antena das estagdes IMT resultantes da
conformacao de feixes das antenas, conforme o documento 478 do Task Group 5/1 da UIT (23).
A interferéncia agregada das Estagdes Radio Base IMT na direcdo dos sensores EESS
(Passivos) € calculada de acordo com o documento 478 do Task Group 5/1 da UIT (23), e o
calculo do impacto da interferéncia externa no sistema com interferéncia ¢ feito conforme

formula.

_ Terminal Usudriog vitima
IExterno - Zj Zk IExterno (TXERB]. ) RX (33)
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A interferéncia agregada ¢ comparada a um determinado critério de prote¢do. Quando
o valor da interferéncia excede o critério de protecao, a diferenga representa o quanto deve ser

adicionado nos limites de emissdes indesejadas para evitar interferéncias prejudiciais.
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4. ESTUDOS

A recomendacao ITU-R M.2101 (2) fornece a metodologia para modelagem de redes
IMT para uso em estudos de compartilhamento e compatibilidade entre IMT e outros sistemas

e guiou todos os estudos da Unido Internacional de Telecomunicacgdes.

Uma andlise posterior na UIT sugeriu que o padrdo da antena para bandas de frequéncia
adjacentes pode ser melhor modelado com alguns ajustes no diagrama de radiagdo do Sistema

de Antena Avancado (AAS).

Neste Capitulo sdo apresentados os estudos em andamento na UIT e que foram

premissas para as simulagdes realizadas neste estudo.

4.1.  Espagamento do elemento (d / A) dentro da linha horizontal e vertical

As antenas ativas permitem a conformagao de feixes com um sinal de excitagdo em cada
elemento radiante para formar o feixe. Considerando a geometria da matriz (posicionamento
dos elementos dentro do painel), bem como as informagdes relacionadas ao sinal de excitagdao
(fase e amplitude) que radia cada elemento, conforme apresentado nas se¢oes 2.3.3 e 3.3.8 deste

estudo, ¢ possivel descrever o Array Factor (AF) da antena como AF(¢,0)=

2
10l0g10 (lzg{il gz]_ wn,m-vn,ml )

O Array Factor compreende os lobos principais e os lobos laterais. No caso de multiplos
extremos alcancados no Array Factor, os grating lobes se relacionam com 0s outros maximos
além do lobulo principal. Diferentes fatores explicam a ocorréncia desses 16bulos laterais altos

no conjunto de antenas:

- O espacamento do elemento dentro das linhas horizontal e vertical.

- A fase do sinal de excitagdo em cada elemento radiante.

O espacamento de elemento entre dipolos (dy ao longo de uma linha e d: ao longo de
uma coluna de elementos) tem influéncia na fase ¢ de uma forma que se ¢ for além de |2w,2n
[, os valores méximos de (AF) podem ser superdimensionados e se repetirem na regido visivel.

Isso pode dar origem a grating lobes em diregdes diferentes da desejada.
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Sendo que a expressao (ndo normalizada) do Fator de Matriz (AF) de uma antena plana
(retangular) localizada no plano yz conforme Balanis em Antenna Theory (15) e Introduction

to smart antennas (29):

AFn ((p’ 0) — {sen(%l/)z)} {Sen(ng)} (34)

sen(%) en(?)

Onde:
Y, = kd,cos8 + B, e P, = kd,senfseng + 5, (35)

Sendo que f v, f z sdo, respectivamente, a diferenca na excitacdo de fase entre os

elementos na linha e na coluna de dipolos.

sen(nx)
sen(x)

Considerando seus valores maximos, pode-se notar que atinge seus extremos

em x = pm,Vp € Z.

Dependendo da paridade de n, este extremo ¢ minimo (por exemplo, quando n ¢ impar
para x = (2p + 1) @) ou méaximo (por exemplo, quando n ¢ impar para x = 2pm). Considerando
que | AF | (como isso contribui para o componente de ganho da antena, estritamente positivo na

escala linear) leva a atingir o méximo em: x = pm, Vp€EZ.

Pode-se concluir que AFE, (¢, ) ¢ maximo para Y, = 2mm, Y, = 2nm, v(m,n) € 72,

desde que o denominador de AF seja % e nao Y,.

Sendo que o valor maximo principal acontece com m =n = 0.

Assim, para que o feixe principal de cada componente (matrizes vertical e horizontal)
do AF seja orientado para a mesma dire¢do (¢, 8y) (correspondendo ao caso m =n = 0), as

seguintes expressoes devem ser atendidas:
Y, =0 B, = —kd,cosby e P, =0 B, = —kd,senb seng,. (36)
A equagao (35) entdo fica:

Y, = kd,(cosf — cosby) e P, = kd, (senbsing — senbyseng,) (37)
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A fim de evitar outros maximos além do méaximo principal, a condigdo com m, n # 0

deve ser evitada e deve ser ocorrer com:

=21 <Y, <2me—-2n <Y, <2m

Ou seja, —2m < kd,(cos8 — cosb,) < 2me —2m < kd,(senfsenp —

senbyseng,) < 2w

—2n < ZTHdZ(COSH —cosfy) < 2me —2m < 2%dy(senesen(p — senfyseng,) < 2w

Ouseja: —1< %(0059 —c0s6p)<le-—1 <.%(senesen(p — senbysengy) < 1
Desde que

-1<cosf <1, -1 < %(—1 — cosby) < %(cos@ —cosb,) < %(1 —cosfy) <1

(38)

e-1<senf,senp <1, -1 < % (=1 — senfysengp,) < % (1 —senbysengpy) <1

(39)
A des (38) ¢ 39) 1 12 < min (— L _)e2<
S €équagoces [§ evam a: 1 min 1—cos o’ 1+cosfq € 1
. 1 1
min (1—sen(posen90 ! 1+sen905en(p0)' (40)

Se a condi¢do da equacao (40) for atendida para um determinado direcionamento de
feixe (¢, 6y) em uma matriz plana retangular (com elementos uniformemente separados em
linhas horizontais e verticais), grating lobes podem ser evitados na expressao AF. Isso significa
que uma condicao para reduzir o nivel dos 16bulos laterais muito abaixo do nivel do l6bulo
principal do padrdo da antena seria garantir que o espagamento do elemento seja
suficientemente pequeno a frente do comprimento de onda, observando que o ganho da antena
de elemento tnico na direcdo do 16bulo principal também contribui para reduzir o nivel dos

16bulos laterais.

Assim, para situagdes de banda de frequéncia adjacentes, a Recomendag¢ao ITU-R

M.2101 na segdo 5 (2) afirma que "em uma situacao de banda de frequéncia adjacente com IMT
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como sistema interferente, o padrao de antena para a emissdo indesejada pode ser assumido

como tendo um diagrama de radiacdo antena semelhante a um Unico elemento de antena.”

Uma antena pode ser otimizada para uma banda de frequéncia operacional e seu
diagrama de radiacdo de antena comegara a distorcer quando se afastar da banda de frequéncia

pretendida; esta distor¢do pode permanecer limitada em frequéncias adjacentes proximas.

Nesse sentido, o diagrama de radiacdo da antena pode permanecer em forma de feixe

até certo ponto na banda de frequéncia adjacente.

Assim, no Anexo 1 ao Relatério do Chairman do Grupo de Trabalho 5/1 (23) foi
definido que para os casos em que um padrao formado por feixe ¢ usado em estudos, um ajuste
adequado para o elemento dependente da frequéncia (d / A) na equagdo do padrdo composto

deve ser feito utilizando d / A = 0,46 em vez de 0.5.

A Unido Internacional de Telecomunicagdes estd trabalhando em um documento sobre
medi¢des e modelagem matematica de Sistemas de Antenas Avancgados em sistemas IMT-2020
e como ainda nao estavam comercialmente disponiveis antenas, as discussdes sobre
espacamento de elementos de antenas foram feitas com ferramentas de simulagdo
eletromagnética. A simulacdo da Figura 31 abaixo foi feita com o software FEKO que ¢ uma
ferramenta de simulac¢ao que permite o uso de métodos numéricos para a solucao das equagdes
de Maxwell, de modo a modelar antenas 3D. A geometria dos modelos usados na simulagdo

com o software FEKO estao apresentados no Anexo II a este trabalho.

Para os sistemas radiantes da Estagdo Radio Base foram modelados painéis de antenas
AAS com 8x8 elementos (2) com dipolo polar duplo —45° e +45° (52). O modelo da antena foi
otimizado na frequéncia central de 26 GHz e a comparacao do padrao de radiacdo na banda
adjacente ¢ feita na frequéncia de 23,6 GHz utilizando o Método dos Momentos, do inglés

Method of Moments (MoM).

Nessa figura as curvas em azul representam a simulacdo no FEKO do diagrama de
radiacdo de uma rede 8x8 com feixe principal apontando perpendicularmente ao plano da
matriz, com uma distancia entre os elementos d / A = 0,5 na frequéncia adjacente de 23,8 GHz
e as curvas em vermelho foram obtidas com os mesmos parametros seguindo a recomendagao

ITU-R M2101 (2).
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FIGURA 31a FIGURE 31b

Diagrama de radiaciio vertical antes do ajuste d/A.  Efeito no diagrama de radiacio vertical depois do

ajuste d/h
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Figura 31 - Simulagdo de beamforming antes e depois do ajuste d / A

Fonte: Document 5D/545-E da UIT-R (52)

A mudanga no d / A muda a posi¢ao dos 16bulos laterais do padrao e isso € consistente
com a teoria bésica da antena, onde o fator de espacamento efetivo do elemento ¢ diferente
quando consideramos uma frequéncia diferente. Isso efetivamente estica o diagrama de

radia¢do da antena e muda a localizacdao dos lobulos laterais.
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4.2.  Modificacdo simples para o diagrama de radia¢do de elemento tinico

Conforme ja detalhado neste estudo nas sec¢des 2.3.3 e 3.3.8,, o diagrama de radiacao

P3dB

2
horizontal ¢ dado pela seguinte equagdo Ag (@) = —min [12 ( L4 ) , Am] dB e o diagrama

de radiagdo vertical ¢ dado pela seguinte equagdo Ag y(0) = —min [12 (2—90

2
) , SLAV] dB.
3dB

O subgrupo de estudos de compartilhamento do WP5D esta elaborando um documento
sobre Advanced Antenna Systems e esta sendo verificado que um ajuste simples para o fator de
multiplicac¢@o (denotado como k nas equagdes abaixo) daria uma correspondéncia mais proxima

aos dados de simulacao do software FEKO.

Assim, o padrdo de radiagdo horizontal ficaria:

Ag (@) = —min [k( ¢ )Z,Am] dB 41)

$3dB
E o padrao de radiagdo vertical ficaria:

6-90
034

Agy(60) = —min [k( )2 ,SLAV] dB (42)

As Figuras 32 A e 32 B abaixo mostram o padrdo geral da antena com uma mudanga no

d /A e o fator de multiplicacao k = 8.
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FIGURA 32a FIGURA 32b

Diagrama de radiacio vertical comd/AL=0.46 e k=8 Diagrama de radiaciio horizontal comd/AL=0.46 e k=8
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Figura 32 - Simulacdo de beamforming antes e depois do ajuste do fator k

Fonte: Document 5D/545-E da UIT-R (52)

A Figura 32a mostra uma combinagdo muito boa no padrio vertical, enquanto a Figura

32b ilustra uma combinacao muito boa nos primeiros dois lobulos laterais no painel frontal da

antena (isto ¢, = 90 °), mas nao tdo boa além disso.

Comparacio entre diferentes modelos de antenas IMT

Para situagdes de banda de frequéncia adjacentes, a Recomendacao ITU-R M.2101

(secdo 5) (2) afirma que "em uma situacao de banda de frequéncia adjacente com IMT como
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sistema interferente, o diagrama de radiagdo da antena para a emissdo indesejada pode ser

assumido como tendo um diagrama de radiagdo semelhante a um Unico elemento de antena.”

As Estacdes Radio Base foram configuradas com downtilt de 10° e pode se observar que

seu ganho chega a 5dBi. O ganho do terminal é um pouco maior porque eles podem estar

apontando para qualquer lado.

A Figura 33 apresenta, para os ganhos de antenas IMT em relagdo ao sensor F3 da EESS
(Passiva) considerando varios valores de espacamento d / A. As Estacdes Radio Base foram

configuradas com downtilt de 10° e as CDFs de cada configuracdo de antena foram simuladas

na ferramenta SHARC.

, Ganhos da antena IMT em diregao ao sensor F3
10

101 4

100 4
—— BS, single element
—— BS,d/A=0,46eK=8
—— BS,d/A=0,46eK=12
—— BS,dA=0,50eK=12
——- UE, single element

-==- UE,d/A=0,46eK=8
-==- UE, d/A=0,46eK=12
-== UE,d/A=0,50eK=12

10-1 4

Probabilidade do ganho ser maior que o da antena em X [%]

-20 -10 0 10
Ganho da antena [dBi]

Figura 33 - Ganhos de antena IMT em relagédo ao sensor F3

Nesta simulacdo as Estacoes Radio Base estdo configuradas com beamforming com
matriz de 8x8 antenas e as antenas do terminal estdo configuradas com matriz de 4x4 antenas.
Teoricamente o ganho das antenas da Estagdo Radio Base deveria ser maior. Mas como os
sensores da EESS (Passiva) estdo a aproximadamente 828 km de altitude e as antenas das
Estag¢des Radio Base estao com o 16bulo principal apontadas para baixo e as antenas do terminal
estao apontando para cima pode se observar que o ganho do terminal na simulag¢do ¢ maior que

o da Estacdo Radio Base, porque praticamente somente o 16bulo traseiro, estaria apontando para

O S€nsor.



95

Para a probabilidade de 0,1%, o ganho da antena em beamforming com espagamento d
/A= 0,46 e k=12 do sinal para o sensor proveniente dos terminais do usuério ¢ de 13,96 dB
maior que o ganho proveniente das Estacdes Radio Base. O ganho médio considerando os
espacamentos simulados foi de 13,07 dB. Assim, nas simulagdes feitas na ferramenta SHARC
os terminais do usudrio podem estar gerando mais interferéncia para o sensor da EESS

(Passiva).

Na figura 34, comparando a curva para a antena em beamforming da Estacdo Radio
Base com espagamento d /A= 0,46 e k =8 com a curvaparad /A =0,46 e k=12, o ganho com
fator de multiplicagdo K igual a 8 ¢ maior do que com fator igual a 12 pois a atenuacdo que
ocorre nos side lobes indica que a interferéncia gerada para o sensor da EESS (Passiva) ¢ maior
do que se imaginava. Essa diferenca entre as simulagdes com beamforming dos terminais nao
se observa porque cada Estacdo Radio Base tem varios feixes de radiagdo provenientes dos
terminais conectados a ele e o sinal pode vir por varios caminhos, o que tende a convergir para
uma média. Ademais, apenas o sinal do 16bulo principal dos terminais esta apontado para o

SE€nsor.

i Interferéncia proveniente da Estagao Base IMT Interferéncia proveniente do Terminal Mével IMT
10 10

10! 4 10! 4

10° 4 10° 4

—— Elemento Gnico
—— d/A=0,50eK=8
— dA=046eK=12
— d/A=0.50eK=12
= Critério de Protecao Critério de Protegao

1072 L T T T T T 102 L T T T T T
-170 -165 -160 -155 -150 -145 -140 -135 -170 -165 -160 -155 -150 -145 -140 -135
Interferéncia [dBW/200MHz] Interferéncia [dBW/200MHz]

Elemento Unico
d/A=0,50eK=8
d/A=0.46 eK=12
d/A=0.50 eK=12

1071 4 107! 4

Probabilidade de Interferéncia > X [%]
Probabilidade de Interferéncia > X [%]

Figura 34 - Interferéncia dos sistemas IMT ao sensor F3

A Figura 34 mostra a probabilidade de interferéncia dos sistemas IMT no EESS
(Passivo) comparando a configuragdao do padrao de elemento tnico com varias configuragdes
de espacamento de antenas. Este grafico ratifica as simulagdes considerando os ganhos das
antenas da Figura 33. Da Figura 34 pode se observar também que na simulagdo efetuada que a

interferéncia proveniente do terminal ¢ maior que a proveniente da Estagdo Radio Base.
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Também pode se observar que a adogdo do padrio de Elemento Unico subestima a
interferéncia proveniente do terminal para o sensor EESS (Passivo) em relagdo a interferéncia

proveniente das simulacdes com beamforming.

Pode se observar que do ponto de vista da interferéncia do terminal do usuario para o
sensor F3 o diagrama de radiacdo de antena de Elemento Unico ¢ o que gera menos

interferéncia.

Os estudos foram realizados no Sensor F3 que foi considerado pelo TG 5/1 como o mais
restritivo. Como pode se observar do grafico abaixo, os resultados obtidos de outros sensores

tiveram resultados similares (F2 e F8) ou menos restritivos.

Interferéncia proveniente da Estagdo Base IMT Interferéncia proveniente do Terminal Mével IMT

10! 4 10! 4

F1
— R
F3
—— F4 nadir
F4 outer
—— F5 nadir

F1
— F2
F3
—— F4 nadir
F4 outer
—— F5 nadir

10° 1 10° 4

Probabilidade de interferéncia > X [%]
Probabilidade de interferéncia > X [%]

1071 4 F6 10714 F6

—— F7 nadir —— F7 nadir

F7 outer F7 outer

— 8 — F8

= Critério de protegao = Critério de protegao
1072 T T T T T T 1072 T — T T T T

-180 =175 -170 -165 -160 -155 -150 -180 =175 -170 -165 -160 -155 -150
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Figura 35 - Interferéncia dos sistemas IMT no EESS (Passivo) para cada sensor

A recomendacgdo ITU-R RS.2017 (31) fornece os critérios de protecdo para sistemas
EESS (Passivos) na banda de 23,6 a 24 GHz. A largura de banda de referéncia ¢ 200 MHz, o
nivel maximo de interferéncia ¢ -166 dBW, a porcentagem de area ou tempo de nivel de

interferéncia permitido que pode ser excedido ¢ 0,01%.

Tabela 18 - Margens para critérios de prote¢céo passiva EESS (-166 dBW / 200 MHz em 0,01% do

tempo)
F4 F5 F7
F1 F2 F3 F4 (nadir) F5 (nadir) F6 F7 (nadir) F8
(externo) (externo) (externo)
Margem ERB -5,5 -10,0 -14,8 17,7 5,0 16,2 -4,8 4,1 -6,7 -14,3
Margem Terminal Mdvel -8,0 -13,6 -17,3 2,9 1,4 0,6 -49 -11,3 -10,2 -17,8
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Tabela 19 - Limites de emissdes indesejadas para atender aos critérios de protecdo EESS (Passiva)
em dBW / 200MHz

Fa4 F5 F7
F1 F2 F3 F4 (nadir) F5 (nadir) F6 F7 (nadir) F8
(externo) (externo) (externo)
Margem ERB -29,3 -33,8 -38,6 -23,8 -23,8 -23,8 -23,8 -28,6 -23,8 -30,5 -38,1
Margem Terminal Moével -28,0 -33,6 -37,3 -20,0 -20,0 -20,0 -24,9 -24,9 -31,3 -30,2 -37,8

De acordo com a Recomendagao ITU-R RS.2017 (31), a disponibilidade de dados ¢ a
porcentagem de area ou tempo para o qual os dados precisos estdo disponiveis para uma area
de medig¢ao de sensor especificada ou tempo de medi¢cdo de sensor. Para um nivel de 0,01% de
uma area de 2.000.000 km2 significa que, no maximo, uma superficie de 200 km2 poderia
aceitar exceder o nivel de interferéncia. J4 um nivel de 0,1% significa que 2000 km2 poderia

aceitar exceder o nivel de interferéncia.
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5. RESULTADOS DAS SIMULACOES

A Recomendagdo M.2101 (2) estabeleceu que a caracterizagao do diagrama de radiagao
em faixas adjacentes para os estudos seria feita pelo diagrama de radiagdo do elemento inico
ou single element. Todavia no decorrer das discussdes se demonstrou que nas faixas
imediatamente adjacentes a conformacao de feixes continua tendo um efeito significativo, entao
nas discussdes para a CMR-19 terminou por sendo feito avaliagdes considerando o elemento
unico e com conformacao de feixes. Neste estudo temos os dois cenarios sendo que o cenario

que mais se aproxima do real ¢ com conformacao de feixes.

Conforme detalhado no Capitulo 2, ao direcionar um feixe com azimute (g = 0° e uma
elevacao dada 0o, qualquer espacamento de elemento d maior ou igual a A/(1+cos0¢ ) comegara
a gerar lobulos laterais com intensidades significativas conhecidos como grating lobes. As
Figuras 36 (a) e (b) apresentam o padrao de radiacdo horizontal e vertical das antenas das
Estacdes Radio Base IMT-2020, respectivamente, simuladas na frequéncia central de 24,35
GHz, comparando diferentes espagamentos de antenas. As curvas em azul mostram o padrao
de radiacdo para uma antena com espacamentos horizontais e verticais iguais, d / A = 0,5,
enquanto as curvas em laranja apresentam o padrao de radia¢do para espagamento horizontal d
/ A = 0,6 e espagamento vertical d / Ay = 0,9. Ambos os diagramas sdo apontados para um
angulo de elevagdo, 0 = 105° e um angulo de azimute @ = 0°. Tendo em vista que a elevagao de
0° aponta para o zénite, o feixe estaria a 15° abaixo do boresight. Como pode ser visto, este
cenario apresenta um exemplo da formacao de um grating lobe para um angulo de elevacao de
aproximadamente 35° ou seja, em uma dire¢ao que tem um impacto significativo na geragao

de interferéncia para os sensores EESS (Passivos).
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IMT Estacdo Base 1 diagrama de radiagao do elemento horizontal IMT Estacdo Base 1 diagrama de radiagao do elemento vertical
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Figura 36 - Diagrama de radiagdo de antena da Estagido Base IMT 2020; (a) Horizontal; (b) Vertical -

Para um angulo de elevagéao de grating lobe de 30°

Além disso, a Figura 37 apresenta a interferéncia de emissao indesejada agregada gerada
pela Estacdo Radio Base 5G para os sensores passivos F3 das EESS considerando diversos
espacamentos de elementos de antena. S3o apresentadas apenas as curvas da Estacdo Radio
Base, uma vez que apresentam niveis de interferéncia superiores as curvas do terminal do
usudrio, considerando os efeitos dos grating lobes. Tendo em vista que os terminais do usuario
j& estdo apontando na dire¢do dos sensores da EESS (Passiva), ndo foram verificadas

interferéncias significativas alterando os espacamentos de d / A.

No percentil 1%, para um espacamento de antena de 0,5, indicado pelo ponto (B), temos
11,2 dB acima da linha de base de referéncia de -166 dBW / 200 MHz indicado pelo ponto (A)
e de 13,6 considerando um percentil de 0,1% em B’, que ¢ menos critico do que o nivel de
interferéncia para uma antena de elemento tnico que ¢ de 21.2 dB, indicado pelo ponto (C).
Este nivel de emissdes indesejadas estd acima do limite de referéncia de -20 dBW /200 MHz.
No entanto, para uma antena em conformagao de feixe com espagamento vertical de 0,9, temos
um nivel de interferéncia mais critico de 22,2 dB para o percentil de 1%, indicado pelo ponto
(D). Portanto, nas simulacdes foi verificado que o potencial de interferéncia no EESS (passivo)
aumenta para antenas em conformacdo de feixe que implementam distancia de separacao de

elemento superiorad /A =0,5.
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Interferéncia proveniente da Estagao Base IMT
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Figura 37 - Interferéncia agregada de emissdes indesejadas da ERB IMT no sensor F3 na faixa de
frequéncia 23.8-24 GHz

Durante as discussdes da CMR-19, havia paises que defendiam um limite de emissdes
em -42 dBW/200MHz considerando um valor de referéncia de -20 dBW/200MHz. Se
considerarmos os resultados de uma antena de elemento tinico, mostrado pelo ponto (C), essa
premissa estaria coerente. Mas essas simulagdes mostram que uma implementa¢ao com antenas
em conformac¢do de feixes com espacamento de 0,5 ¢ mais realista e estd de acordo com a
decisdo da Conferéncia Mundial de Radiocomunicagdes de restringir a emissao no inicio da
implementa¢ao em -33dBW/200 MHz. J4 um cenario com espagamento vertical de 0,9 deve ser

evitado porque até ultrapassaria as emissdes de uma antena de elemento tnico.

Tendo em vista o constante crescimento das redes moveis celulares, foi feita uma analise
de sensibilidade para verificar o comportamento da rede conforme elas forem ficando mais

densas.

Na teoria sobre probabilidade, linearidade da expectativa ¢ a propriedade de que o valor
esperado da soma das variaveis aleatorias ¢ igual a soma de seus valores esperados individuais

conforme (27), (53) e (54).
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Assim, a tendéncia em primeiro momento ¢ considerar um crescimento linear em que
se a densidade das redes aumentasse em 10 vezes a interferéncia também aumentaria em 10
vezes, mas isso s6 seria valido para a média. Pode se observar na Figura 38 que saindo da média

e considerando percentis mais altos, esse crescimento nao ¢ linear.

Considerando um percentil de alta ordem como 0,1%, ocorre um aumento na
interferéncia de 5,53 dB de uma rede 10 vezes maior, indicado pelo ponto (B) em relagdo a uma
rede de referéncia, indicado pelo ponto (A). Ou seja, na pratica teriamos uma interferéncia 4

vezes menor do que o esperado para um crescimento linear.

Esse crescimento linear so seria alcangado se todos os hotspots mantivessem o mesmo
trafego nos terminais do usudrio. Essa premissa nao ¢ razoavel a medida que o numero de
Estacdes Radio Base aumenta, pois alguns dos hotspots podem nem mesmo ter um usudrio para
atender com a diminui¢do de sua area de atendimento, mesmo com o aumento na densidade de

terminais do usuario.

Interferéncia proveniente da Estagao Base IMT . Interferéncia proveniente do Terminal Mével IMT

10! 4 10% 4

107 4 107 4
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Figura 38 - Aumento da densidade na rede

Nao se espera que a densidade de hotspots crega na proporcao de 10 vezes mais que a
rede de referéncia utilizada neste estudo, mas as simulacdes mostraram que mesmo que a
densidade de hotspots aumente, a interferéncia agregada nos sistemas espaciais nao crescera na

mesma proporgao.
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este estudo apresentou simula¢des com as linhas de base que apoiaram as decisdes da
Conferéncia Mundial de Radiocomunicagdes de 2019 em relacdo aos limites de emissdo
indesejados para proteger EESS (Passivo) na faixa de 23,6 a 24 GHz. Também apresentou uma
analise de sensibilidade, com espacamento dos elementos AAS de d / A = 0,5, que também foi

levada em consideracao pela CMR-19.

No Capitulo 1 apresentou-se as preocupacdes da comunidade meteorologica mundial e
as premissas assumidas pela Unido Internacional de Telecomunicagdes para garantir a prote¢ao
do EESS (Passivo) para emissoes indesejadas do IMT-2020. No Capitulo 2 fez-se a
fundamentagdo tedrica com revisdo bibliografica sobre elementos de sistemas de comunicagao,
em especial dos sistemas 5G e dos sistemas EESS (Passivos), destacando os aspectos
relacionados a rede de acesso radio. No Capitulo 3 foi apresentada a ferramenta de simulagao
SHARC e foram explicadas a metodologia de simulacdo e a modelagem das estagdes dos
sistemas analisados. No Capitulo 4 foi feita uma revisdo comparativa de estudos de convivéncia
envolvendo prote¢do dos servigos EESS (Passivo). O Capitulo 5 apresentou os resultados das

simulagoes, ressaltando os parametros de entrada avaliados e os resultados.
6.1.  Consideragoes Gerais

Hé estudos (10) e (11) alertando que os critérios de protegao para os sensores passivos
EESS de emissdes indesejaveis dos Sistemas IMT-2020 ndo sdo atendidos na maioria dos
cenarios, e estudos adicionais sdo necessarios para proteger esses sensores. Este trabalho foi
pioneiro na medida em que até o momento nao foram verificados estudos relacionados a analise
de sensibilidade de parametros como alteracdo na densidade de estagcdes e alteracdo no
espacamento dos elementos das antenas na analise de interferéncia entre o IMT e o EESS

(Passivo)
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6.2.  Andlise de espacamento de elementos de antenas

No Capitulo 2 deste trabalho foi apresentada a importancia dos Sistemas de Antenas
Avancados (AAS) na implementagdo dos Sistemas IMT-2020 em ondas milimétricas e do

espacamento dos elementos de uma antena AAS.

Para combater o desvanecimento, ou fading (15), ¢ necessario o espagamento entre
elementos de pelo menos A/2 para que os sinais recebidos de diferentes elementos de antena
sejam quase independentes em um ambiente com muito espalhamento. Nesses casos, 0s
arranjos de antenas proporcionam melhoria de desempenho por meio da diversidade espacial.
Adicionalmente, a medida que a frequéncia aumenta a partir do espagamento nominal de meia
onda, o ganho aumenta até que o primeiro lobulo da grade apareca (20). No entanto, para evitar
lobulos de grade, o espacamento entre os elementos ndo deve exceder um determinado

comprimento de onda.

Assim, apesar de o espagamento entre elementos de A/2 (meio comprimento de onda)
ser o mais recomendado (15), podem ser encontrados cendrios com um maior espacamento
entre os elementos (25). A contribuigdo original deste trabalho foi uma analise de sensibilidade
com espacamento de elementos de antenas AAS diferentes, com base em documentos do 3GPP,
mostrando que a interferéncia pode aumentar para tais cenarios, parcialmente devido a eventos

de grating lobes que ocorrem na conformagao de feixes para altos angulos de elevacao theta.

A contribuicdo deste trabalho foi um estudo pioneiro mostrando que poderdao haver
antenas com espagamento entre os elementos (25) utilizadas comercialmente para a
implementag¢ado das redes IMT-2020 com o potencial de gerar interferéncia nos Sistemas EESS
(Passivos). Isso ndo significa que todas as estacdes terdo antenas com esse espagamento de
elementos. Como solugdo, propde-se a limitar o direcionamento dos feixes, ou beamsteering,
ou seja, evitar que o lobulo principal atinja theta-tilts elevados como formas de mitigar
interferéncias em servicos espaciais e limitar a separagdo dos elementos da antena para evitar o

aparecimento de grating lobes. O impacto sera avaliado em trabalhos futuros.

6.3.  Analise de alteracdo na densidade de estagoes

No Capitulo 3 deste trabalho foi discutido como o nimero de kotspots IMT-2020 dentro

da area de cobertura do feixe dos sensores F3 do EESS (Passivo) sdo baseados na densidade
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das Estacdes Radio Base em areas urbanas/suburbanas locais (26). Tendo em vista o constante
crescimento das redes méveis celulares, foi realizada uma analise de sensibilidade para analisar

o comportamento da rede conforme elas forem ficando mais densas.

As simulacdes confirmaram que a interferéncia agregada dos sistemas 5G no EESS
(Passivo) aumenta linearmente somente na média e cresce de forma muito mais lenta em altos
percentis. Assim, de acordo com as simulagdes, com o aumento da densidade dos hotspots
podemos ter um aumento na interferéncia agregada das Estacdes IMT-2020 nos sensores do

EESS (Passivo) até quatro vezes menor do que se considerarmos um crescimento linear.

A contribuicdo desses resultados ¢ importante na analise de sensibilidade do impacto do
aumento da densidade das redes IMT-2020 para que sejam definidos critérios de protecdo
realistas para os Sistemas EESS (Passivos) que ndo inviabilizem a implementa¢do do IMT-

2020.

6.4.  Publicacodes ¢ trabalhos futuros

Os resultados das simulagdes e as conclusoes deste trabalho sobre o espacamento entre
elementos de uma antena AAS foram apresentadas no evento internacional IMOC 2021
realizada em Fortaleza, CE, sob o titulo “Coexistence between IMT-2020 and EESS(Passive)
in the 24 GHz Band”.

Como trabalho futuro, estd sendo trabalhado em um artigo para publicacao contendo a
analise de sensibilidade do comportamento da rede conforme elas forem ficando mais densas
feita nesse estudo e sobre o impacto do direcionamento dos feixes, conhecido como

beamsteering.
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ANEXOS

ANEXO I — Parametros de entrada

(GENERAL)

R R R R R R R R R R R R R R
# Number of simulation snapshots

num_snapshots = 10000

R R R R R R R R R R R R R
# IMT link that will be simulated (DOWNLINK or UPLINK)

imt_link = DOWNLINK

HEHHHHHEHHHH
# The chosen system for sharing study

# EESS PASSIVE, FSS SS, FSS_ES, FS, RAS

system = EESS PASSIVE

HEHHHHHHE R
# Compeatibility scenario (co-channel and/or adjacent channel interference)

enable cochannel = False

enable adjacent channel = True

HEHHHHHEHHHH
# Seed for random number generator

seed =101

R R R R R R R R R R R R R
# if FALSE, then a new output directory is created

overwrite output = True

(IMT)

HEHHHHHEHHHH
# Network topology. Possible values are "MACROCELL", "HOTSPOT", "SINGLE BS"

# "INDOOR"

topology = HOTSPOT

HEHHHHHHE R
# Enable wrap around. Available only for "MACROCELL" and "HOTSPOT" topologies

wrap_around = false
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R R R R R R R R R R R R R R
# Number of clusters in macro cell topology

num_clusters = 1

HEHHHHIHE
# Inter-site distance in macrocell network topology (m)

intersite distance = 3210.92
I
# Minimum 2D separation distance from BS to UE (m)

minimum_separation_distance bs ue =0

R R R R R R R R R R R R R
# Defines if IMT service is the interferer or interfered-with service

# true : IMT suffers interference

# false : IMT generates interference

interfered with = false

HEHHHHHHE
# IMT center frequency (MHz)

frequency = 24350

R R R R R R R R R R R R R R
# IMT bandwidth (MHz)

bandwidth =200

R R R R R R R R R R R R R
# IMT resource block bandwidth (MHz)

rb_bandwidth = 0.180

HEHHHHHE R
# IMT spectral mask. Options are "IMT-2020" and "3GPP 36.104"

spectral mask = IMT-2020

R R R R R R R R R R R R R R
# level of spurious emissions (dBm/MHz)

spurious_emissions = -13

R R R R R R R R R R R R R
# Amount of guard band wrt total bandwidth. Setting this parameter to 0.1

# means that 10% of the total bandwidth will be used as guard band: 5% in

# the lower

guard band ratio = 0.1
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R R R R R R R R R R R R R R
# The load probability (or activity factor) models the statistical

# variation of the network load by defining the number of fully loaded

# base stations that are simultaneously transmitting

bs load probability =.208337

R R R R R R R R R R R R R R
# Conducted power per antenna element (dBm/bandwidth)

bs conducted power =10

R R R R R R R R R R R R R
# Base station height (m)

bs height =6
I
# Base station noise figure (dB)

bs noise figure =10

HEHHHHHHE
# User equipment noise temperature (K)

bs noise temperature = 290

R R R R R R R R R R R R R R
# Base station array ohmic loss (dB)

bs ohmic loss =3

R R R R R R R R R R R R R
# Uplink attenuation factor used in link-to-system mapping

ul attenuation factor =0.4

HEHHHHHE R
# Uplink minimum SINR of the code set (dB)

ul_sinr min =-10

R R R R R R R R R R R R R R
# Uplink maximum SINR of the code set (dB)

ul sinr max =22

R R R R R R R R R R R R R
# Number of UEs that are allocated to each cell within handover margin.

# Remember that in macrocell network each base station has 3 cells (sectors)

ue k=3

R R R R R R R R R R R R R R
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# Multiplication factor that is used to ensure that the sufficient number
# of UE's will distributed throughout ths system area such that the number
# of K users is allocated to each cell. Normally, this values varies
# between 2 and 10 according to the user drop method
ue k m=1
R R R R R R R R R R R R R R
# Percentage of indoor UE's (%)
ue indoor percent =5
R R R R R R R R R R R R R
# Regarding the distribution of active UE's over the cell area, this
# parameter states how the UEs will be distributed
# Possible values: UNIFORM : UEs will be uniformly distributed within the
# whole simulation area. Not applicable to

hotspots.
ANGLE AND DISTANCE : UEs will be distributed following

given distributions for angle and

distance. In this case, these must be

H OH HF H OFH*

defined later.

ue distribution_type = ANGLE AND_ DISTANCE

HEHHHHIHE
# Regarding the distribution of active UE's over the cell area, this

# parameter models the distance between UE's and BS.

# Possible values: RAYLEIGH, UNIFORM

ue distribution_distance = RAYLEIGH

HEHHHHHEHHHHHH
# Regarding the distribution of active UE's over the cell area, this

# parameter models the azimuth between UE and BS (within £60° range).

# Possible values: NORMAL, UNIFORM

ue distribution_azimuth = NORMAL

R R R R R R R R R R R R R
# Power control algorithm

#ue tx power control ="ON",power control On

#ue tx power control = "OFF",power control Off

ue tx power control = ON
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R R R R R R R R R R R R R R
# Power per RB used as target value (dBm)

ue p o pusch=-95

HEHHHHIHE
# Alfa is the balancing factor for UEs with bad channel

# and UEs with good channel

ue alpha=1

HEHHHHHE R
# Maximum UE transmit power (dBm)

ue p cmax =22

HEHHHHHIHE R
# UE power dynamic range (dB)

# The minimum transmit power of a UE is (ue_p cmax - ue_dynamic range)

ue power dynamic range = 63

HEHHHHHHE
# UE height (m)

ue height=1.5

R R R R R R R R R R R R R R
# User equipment noise figure (dB)

ue noise_figure = 10

R R R R R R R R R R R R R
# User equipment feed loss (dB)

ue ohmic loss =3

HEHHHHHE R
# User equipment body loss (dB)

ue body loss =4

R R R R R R R R R R R R R R
# Downlink attenuation factor used in link-to-system mapping

dl attenuation factor = 0.6

R R R R R R R R R R R R R
# Downlink minimum SINR of the code set (dB)

dl sinr min=-10
I
# Downlink maximum SINR of the code set (dB)
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dl sinr max = 30
R R R R R R R R R R R R R R
# Channel parameters

# channel model, possible values are "FSPL" (free-space path loss),

# "CI" (close-in FS reference distance)
# "UMa" (Urban Macro - 3GPP)

# "UMi" (Urban Micro - 3GPP)

# "ABG" (Alpha-Beta-Gamma)

channel _model = UMi

R R R R R R R R R R R R R
# LOS adjustment factor for UMi (3GPP version)

# As per 3GPP, original value is 18, which results in p_los at distribution

# center = 75% and p_los of coverage area = 65%.

# A modified value of 29 results in p_los at distribution center = 96% and

# p_los of coverage area = 79%.

los adjustment_factor =29

R R R R R R R R R R R R R R
# If shadowing should be applied or not

shadowing = true

HEHHHHIHE
# System receive noise temperature (K)

noise_temperature = 290

BOLTZMANN_ CONSTANT = 1.38064852¢-23

(IMT_ANTENNA)

R R R R R R R R R R R R R
# Defines the antenna model to be used in compatibility studies between

# IMT and other services in adjacent band

# Possible values: SINGLE _ELEMENT, BEAMFORMING

adjacent_antenna model = BEAMFORMING

R R R R R R R R R R R R R
# If normalization of M2101 should be applied for BS

bs normalization = FALSE

R R R R R R R R R R R R R R
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# If normalization of M2101 should be applied for UE

ue normalization = FALSE

HEHHHHHE R
# File to be used in the BS beamforming normalization

# Normalization files can be generated with the

# antenna/beamforming normalization/normalize script.py script

bs normalization file = antenna/beamforming normalization/bs 8x8 46 08.npz

HEHHHHHE R
# File to be used in the UE beamforming normalization

# Normalization files can be generated with the

# antenna/beamforming_normalization/normalize script.py script

ue normalization_file = antenna/beamforming_normalization/ue 4x4 46 08.npz
R R R R R R R R R R R R R
# Radiation pattern of each antenna element

# Possible values: "M2101", "F1336", "FIXED"

bs element pattern = M2101

ue_element pattern = M2101

R R R R R R R R R R R R R R
# Minimum array gain for the beamforming antenna (dBi)

bs minimum_array gain = -200

ue_minimum_array gain = -200

R R R R R R R R R R R R R R
# mechanical downtilt (degrees)

# NOTE: consider defining it to 90 degrees in case of indoor simulations

bs downtilt =6

R R R R R R R R R R R R R
# BS/UE maximum transmit/receive element gain (dBi)

# default: bs element max g=15, for M.2101

# =15, for M.2292

# default: ue element max g=15, for M.2101

# = -3, for M.2292

bs element max g=15

ue element max g=>5

R
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# BS/UE horizontal 3dB beamwidth of single element (degrees)

bs_element phi_3db =65

ue element phi_3db =90

HEHHHHIHE
# BS/UE vertical 3dB beamwidth of single element (degrees)

# For F1336: if equal to 0, then beamwidth is calculated automaticaly

bs element theta 3db = 65

ue element theta 3db =90

R R R R R R R R R R R R R
# BS/UE number of rows in antenna array

bs n rows =38

ue n rows =4

R R R R R R R R R R R R R
# BS/UE number of columns in antenna array

bs n_columns =8

ue n_columns =4

R R R R R R R R R R R R R R
# BS/UE array horizontal element spacing (d/lambda)

bs element horiz_spacing = 0.46

ue element horiz_spacing = 0.46

R R R R R R R R R R R R R
# BS/UE array vertical element spacing (d/lambda)

bs element vert spacing = 0.46

ue element vert spacing = 0.46

HEHHHHHEHHHHHH
# BS/UE front to back ratio of single element (dB)

bs element am = 30

ue element am =25

HEHHHHHE R
# BS/UE single element vertical sidelobe attenuation (dB)

bs element sla v =30

ue element sla v =25
I

# Multiplication factor k that is used to adjust the single-element pattern.
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# According to Report ITU-R M.(IMT.AAS), this may give a closer match of the
# side lobes when beamforming is assumed in adjacent channel.

#  Original value: 12 (Rec. ITU-R M.2101)

bs multiplication factor =8

ue_multiplication_factor = 8

(HOTSPOT)

HEHHHHHE R
# Number of hotspots per macro cell (sector)

num_hotspots_per cell =6

HEHHHHHIHE R
# Maximum 2D distance between hotspot and UE (m)

# This is the hotspot radius

max_dist_hotspot ue =100

HEHHHHHHE
# Minimum 2D distance between macro cell base station and hotspot (m)

min_dist_bs_hotspot =0

(INDOOR)

HEHHHHIHE
# Basic path loss model for indoor topology. Possible values:

#  "FSPL" (free-space path loss),

# "INH_OFFICE" (3GPP Indoor Hotspot - Office)

basic_path loss ="INH_ OFFICE"

HEHHHHHEHHHHHH
# Number of rows of buildings in the simulation scenario

n_rows =3
I
# Number of colums of buildings in the simulation scenario

n_colums =2

R R R R R R R R R R R R R
# Number of buildings containing IMT stations. Options:

#'ALL": all buildings contain IMT stations.

# Number of buildings.
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num_imt_buildings = ALL

R R R R R R R R R R R R R R
# Street width (building separation) (m)

street width = 30

R R R R R R R R R R R R R
# Intersite distance (m)

intersite_distance = 40

HEHHHHHE R
# Number of cells per floor

num_cells =3

HEHHHHHIHE R
# Number of floors per building

num_floors = 1

R R R R R R R R R R R R R
# Percentage of indoor UE's (0, 1)

ue indoor percent =.95

R R R R R R R R R R R R R R
# Building class: "TRADITIONAL" or "THERMALLY EFFICIENT"

building class = TRADITIONAL

(FSS_SS)

R R R R R R R R R R R R R R
# satellite center frequency (MHz)

frequency = 43000

HEHHHHHEHHHHHH
# satellite bandwidth (MHz)

bandwidth =200
I
# satellite altitude (m) and latitude (deg)

altitude = 35780000

lat deg=10

HEHHHHHIHE R
# Elevation angle (deg)

elevation = 270



120

R R R R R R R R R R R R R R
# Azimuth angle (deg)

azimuth =0

HEHHHHIHE
# Peak transmit power spectral density (clear sky) (IBW/Hz)

tx_power_density = -5
I
# System receive noise temperature (K)

noise_temperature = 950

R R R R R R R R R R R R R
# adjacent channel selectivity (dB)

adjacent_ch selectivity = 0

R R R R R R R R R R R R R
# Satellite peak receive antenna gain (dBi)

antenna_gain = 46.6

HEHHHHHE R
# Antenna pattern of the FSS space station

# Possible values: "ITU-R S.672", "ITU-R S.1528", "FSS_SS", "OMNI"

antenna_pattern = FSS_SS

# IMT parameters relevant to the satellite system

# altitude of IMT system (in meters)

# latitude of IMT system (in degrees)

# difference between longitudes of IMT and satellite system

#  (positive if space-station is to the East of earth-station)

imt_altitude =0

imt_lat deg=0

imt_long_diff deg=10

season = SUMMER

HEHHHHHE R
# Channel parameters

# channel model, possible values are "FSPL" (free-space path loss),

# "SatelliteSimple" (FSPL + 4 + clutter loss)

# "P619"

channel model =P619
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R R R R R R R R R R R R R R
# The required near-in-side-lobe level (dB) relative to peak gain

# according to ITU-R S.672-4

antenna 1 s=-20

R R R R R R R R R R R R R
# 3 dB beamwidth angle (3 dB below maximum gain) (degrees)

antenna 3 dB = 0.65

HEHHHHHE R
# Constants

BOLTZMANN_ CONSTANT = 1.38064852¢-23

EARTH_RADIUS = 6371000

(FSS_ES)

R R R R R R R R R R R R R
# type of FSS-ES location:

# FIXED - position must be given

# CELL - random within central cell

# NETWORK - random within whole network

# UNIFORM_DIST - uniform distance from cluster centre,

# between min_dist to bs and max_dist to bs

location = UNIFORM_DIST

R R R R R R R R R R R R R R
# x-y coordinates (m) (only if FIXED location is chosen)

x = 10000

y=0

R R R R R R R R R R R R R
# minimum distance from BSs (m)

min_dist to bs=10

HEHHHHHE R
# maximum distance from centre BSs (m) (only if UNIFORM_DIST is chosen)

max_dist to_bs =600

HEHHHHHIHE R
# antenna height (m)

height = 6
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R R R R R R R R R R R R R R
# Elevation angle (deg), minimum and maximum, values

elevation_min =48

elevation_max = 80

R R R R R R R R R R R R R
# Azimuth angle (deg)

# either a specific angle or string 'RANDOM'

azimuth = RANDOM

R R R R R R R R R R R R R
# center frequency (MHz)

frequency = 43000
I
# bandwidth (MHz)

bandwidth = 6

HEHHHHHHE
# System receive noise temperature (K)

noise_temperature = 950

R R R R R R R R R R R R R R
# adjacent channel selectivity (dB)

adjacent_ch selectivity = 0

R R R R R R R R R R R R R
# Peak transmit power spectral density (clear sky) (IBW/Hz)

tx_power density = -68.3

HEHHHHHE R
# antenna peak gain (dBi)

antenna_gain = 32

R R R R R R R R R R R R R R
# Antenna pattern of the FSS Earth station

# Possible values: "ITU-R S.1855", "ITU-R S.465", "ITU-R S.580", "OMNI",

# "Modified ITU-R S.465"

antenna_pattern = Modified ITU-R S.465

HEHHHHHIHE R
# Diameter of antenna (m)

diameter = 1.8
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B R R
# Antenna envelope gain (dBi) - only relevant for "Modified ITU-R S.465" model
antenna_envelope gain =0

T R R R R R R R R R R R
# Channel parameters

# channel model, possible values are "FSPL" (free-space path loss),

# "TerrestrialSimple" (FSPL + clutter loss)
# "P452"

# "TVRO"

# "HDFSS"

channel model = P452

R R R R R R R T R R T R R T R TR i R e T
# Constants

BOLTZMANN CONSTANT = 1.38064852¢-23

EARTH RADIUS = 6371000

R R R R R R R T R R T R R i R R e R e T
# P452 parameters

HHH R R R R TR TR TR
# Total air pressure in hPa

atmospheric_pressure = 935

HHH R R R R TR TR TR
# Temperature in Kelvin

air_temperature = 300

R R R R R R R T R R T R R i R R e R e T
#Sea-level surface refractivity (use the map)

NO =352.58

HHH R R R R TR TR TR
#Average radio-refractive (use the map)

delta N=43.127

HHH R R R R TR TR TR
#percentage p. Float (0 to 100) or RANDOM

percentage p =0.2

R R R R R R R T R R T R R R e R e T

#Distance over land from the transmit and receive antennas to the coast (km)
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Dct =70

R R R R R R R R R R R R R R
#Distance over land from the transmit and receive antennas to the coast (km)

Dcer=70

R R R R R R R R R R R R R
##Effective height of interfering antenna (m)

Hte = 20

HEHHHHHE R
#Effective height of interfered-with antenna (m)

Hre=3

HEHHHHHIHE R
##Latitude of transmitter

tx_lat=-23.55028

R R R R R R R R R R R R R
#Latitude of receiver

rx_lat =-23.17889

R R R R R R R R R R R R R R
#Antenna polarization

polarization = horizontal

HEHHHHIHE
#determine whether clutter loss following ITU-R P.2108 is added (true/false)

clutter loss = true

HEHHHHHHE R
# HDFSS propagation parameters

HEHHHHHEHHHHHH
# HDFSS position relative to building it is on. Possible values are

# ROOFTOP and BUILDINGSIDE

es_position = ROOFTOP

HEHHHHHE R
# Enable shadowing loss

shadow_enabled = true

HEHHHHHIHE R
# Enable building entry loss

building loss enabled = true
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R R R R R R R R R R R R R R
# Enable interference from IMT stations at the same building as the HDFSS

same building enabled = false

HEHHHHIHE
# Enable diffraction loss

diffraction_enabled = true
I
# Building entry loss type applied between BSs and HDFSS ES. Options are:

# P2109 RANDOM: random probability at P.2109 model, considering elevation

# P2109_FIXED: fixed probability at P.2109 model, considering elevation.

# Probability must be specified in bs_building entry loss prob.

# FIXED VALUE: fixed value per BS. Value must be specified in

# bs_building entry loss value.

bs building_entry loss type = P2109 FIXED

HEHHHHHHE
# Probability of building entry loss not exceeded if

# bs_building_entry loss type =P2109 FIXED

bs_building entry loss prob =0.75

HEHHHHHE R
# Value in dB of building entry loss if

# bs_building entry loss type = FIXED VALUE

bs building_entry loss value = 35

(FS)

R R R R R R R T R R R R R TR R R e T
# x-y coordinates (m)

x = 1000

y=0

R R R R R R R T R R T R R T R e R e T
# antenna height (m)

height = 15

R R R R R R R T R R T R R i R T i R e T
# Elevation angle (deg)

elevation =-10
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R R R R R R R R R R R R R R
# Azimuth angle (deg)

azimuth = 180

HEHHHHIHE
# center frequency (MHz)

frequency = 27250
I
# bandwidth (MHz)

bandwidth = 112

R R R R R R R R R R R R R
# System receive noise temperature (K)

noise temperature = 290

R R R R R R R R R R R R R
# adjacent channel selectivity (dB)

adjacent_ch_selectivity = 20

HEHHHHHE R
# Peak transmit power spectral density (clear sky) (IBW/Hz)

tx_power_density = -68.3

HEHHHHHE R
# antenna peak gain (dBi)

antenna_gain = 36.9

R R R R R R R R R R R R R R
# Antenna pattern of the fixed wireless service

# Possible values: "ITU-R F.699", "OMNI"

antenna_pattern = I[TU-R F.699

R R R R R R R R R R R R R
# Diameter of antenna (m)

diameter = 0.3

HEHHHHHE R
# Channel parameters

# channel model, possible values are "FSPL" (free-space path loss),

# "TerrestrialSimple" (FSPL + clutter loss)

channel model = FSPL

R R R R R R R R R R R R R R
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# Constants
BOLTZMANN CONSTANT = 1.38064852¢-23
EARTH_RADIUS = 6371000

(HAPS)
I
# HAPS center frequency (MHz)

frequency = 27250

R R R R R R R R R R R R R
# HAPS bandwidth (MHz)

bandwidth =200

R R R R R R R R R R R R R
# HAPS altitude (m) and latitude (deg)

altitude = 20000

lat deg=10

R R R R R R R R R R R R R R
# Elevation angle (deg)

elevation =270

HEHHHHIHE
# Azimuth angle (deg)

azimuth =0

HEHHHHHHE R
# EIRP spectral density (1(BW/MHz)

eirp_density = 4.4

R R R R R R R R R R R R R
# HAPS peak antenna gain (dBi)

antenna_gain = 28.1

HEHHHHHE R
# Adjacent channel selectivity (dB)

acs =30

HEHHHHHIHE R
# Antenna pattern of the HAPS (airbone) station

# Possible values: "ITU-R F.1891", "OMNI"
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antenna_pattern = ITU-R F.1891

# IMT parameters relevant to the HAPS system

# altitude of IMT system (in meters)

# latitude of IMT system (in degrees)

# difference between longitudes of IMT and satellite system
#  (positive if space-station is to the East of earth-station)
imt_altitude =0

imt lat deg=0

imt_long_diff deg=10

season = SUMMER

I
# Channel parameters

# channel model, possible values are "FSPL" (free-space path loss),

# "SatelliteSimple" (FSPL + 4 + clutter loss)

# "P619"

channel model =P619

R R R R R R R T R R T R R T R R R R e T
# Near side-lobe level (dB) relative to the peak gain required by the system

# design, and has a maximum value of —25 dB

antenna | n=-25

R R R R R R R T R R T R R T R TR i R e T
# Constants

BOLTZMANN_ CONSTANT = 1.38064852¢-23

EARTH RADIUS = 6371000

(RNS)

HEHHHHHE R
# x-y coordinates (m)

X = 660

y=-370
I
# altitude (m)
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altitude = 150

R R R R R R R R R R R R R R
# center frequency (MHz)

frequency = 32000

R R R R R R R R R R R R R
# bandwidth (MHz)

bandwidth = 60

HEHHHHHE R
# System receive noise temperature (K)

noise_temperature = 1154

HEHHHHHIHE R
# Peak transmit power spectral density (clear sky) (dABW/Hz)

tx_power_density =-70.79

R R R R R R R R R R R R R
# antenna peak gain (dBi)

antenna_gain = 30

R R R R R R R R R R R R R R
# Adjacent channel selectivity (dB)

acs = 30

HEHHHHIHE
# Antenna pattern of the fixed wireless service

# Possible values: "ITU-R M.1466", "OMNI"

antenna_pattern = [ITU-R M.1466

HEHHHHHE R
# Channel parameters

# channel model, possible values are "FSPL" (free-space path loss),

# "SatelliteSimple" (FSPL + 4 dB + clutter loss)

# "P619"

channel model =P619

R R R R R R R R R R R R R
# Specific parameters for P619

season = SUMMER

imt_altitude =0

imt_lat deg=0
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R R R R R R R R R R R R R R
# Constants

BOLTZMANN_ CONSTANT = 1.38064852¢-23

EARTH_RADIUS = 6371000

(RAS)

HEHHHHHE R
# x-y coordinates (m)

x = 81000

y=0
I
# antenna height (m)

height = 15

HEHHHHHHE
# Elevation angle (deg)

elevation = 45

R R R R R R R R R R R R R R
# Azimuth angle (deg)

azimuth =-90

R R R R R R R R R R R R R
# center frequency (MHz)

frequency = 43000

HEHHHHHE R
# bandwidth (MHz)

bandwidth = 1000

R R R R R R R R R R R R R R
# Antenna noise temperature (K)

antenna noise temperature = 25

R R R R R R R R R R R R R
# Receiver noise temperature (K)

receiver noise temperature = 65
I
# adjacent channel selectivity (dB)
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adjacent ch_selectivity = 20

R R R R R R R R R R R R R R
# Antenna efficiency

antenna_efficiency = 1

R R R R R R R R R R R R R
# Antenna pattern of the FSS Earth station

# Possible values: "ITU-R SA.509", "OMNI"

antenna_pattern = [TU-R SA.509

R R R R R R R R R R R R R
# Antenna gain for "OMNI" pattern

antenna_gain = 0
I
# Diameter of antenna (m)

diameter = 15

HEHHHHHHE
# Constants

BOLTZMANN_ CONSTANT = 1.38064852¢-23

EARTH RADIUS = 6371000

SPEED OF LIGHT =299792458

HEHHHHIHE
# Channel parameters

# channel model, possible values are "FSPL" (free-space path loss),

# "TerrestrialSimple" (FSPL + clutter loss)

# "P452"

channel model = P452

R R R R R R R R R R R R R
# P452 parameters
I
# Total air pressure in hPa

atmospheric_pressure = 935

R R R R R R R R R R R R R
# Temperature in Kelvin

air_temperature = 300

R
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#Sea-level surface refractivity (use the map)

NO =352.58

HEHHHHHE R
#Average radio-refractive (use the map)

delta N=43.127

R R R R R R R R R R R R R R
#percentage p. Float (0 to 100) or RANDOM

percentage p =0.2

R R R R R R R R R R R R R
#Distance over land from the transmit and receive antennas to the coast (km)

Dct =70
I
#Distance over land from the transmit and receive antennas to the coast (km)

Der=70

HEHHHHHHE
##Effective height of interfering antenna (m)

Hte =20

R R R R R R R R R R R R R R
#Effective height of interfered-with antenna (m)

Hre=3

R R R R R R R R R R R R R
##Latitude of transmitter

tx_lat=-23.55028

HEHHHHHE R
#Latitude of receiver

rx_lat =-23.17889

R R R R R R R R R R R R R R
#Antenna polarization

polarization = horizontal

R R R R R R R R R R R R R
#determine whether clutter loss following ITU-R P.2108 is added (true/false)

clutter loss = true

(EESS_PASSIVE)
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R R R R R R R R R R R R R R
# sensor center frequency (MHz)

frequency = 23900

HEHHHHIHE
# sensor bandwidth (MHz)

bandwidth =200
I
# Off-nadir pointing angle (deg)

nadir_angle = 46.6

R R R R R R R R R R R R R
# sensor altitude (m)

altitude = 828000

R R R R R R R R R R R R R
# Antenna pattern of the sensor

# Possible values: "ITU-R RS.1813", "OMNI"

antenna_pattern = [TU-R RS.1813

# Antenna efficiency for pattern described in ITU-R RS.1813 (0-1)

antenna_efficiency = 0.6

# Antenna diameter for ITU-R RS.1813 (m)

antenna_diameter = 2.2

R R R R R R R R R R R R R
# receive antenna gain - valid only for "OMNI" (dBi)

antenna_gain = 52

HEHHHHHE R
# Channel parameters

# channel model, possible values are "FSPL" (free-space path loss),

# "P619"

channel model = P619

# Relevant IMT parameters which apply for ITU-R P.619

# altitude of IMT system (in meters)

# latitude of IMT system (in degrees)

# season of the year: "SUMMER", "WINTER"

imt_altitude = 20

imt_lat deg=-22.9
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season = SUMMER

HHH R R R R TR TR TR
# Constants

BOLTZMANN_ CONSTANT = 1.38064852¢-23

EARTH_RADIUS = 6371000
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ANEXO II — Parametros de entrada

Simulagdes do padrao de radiagdo da antena AAS referenciados no Documento 5D/545-E da
UIT-R (52) foram realizadas usando o Método dos Momentos (MoM) sendo FEKO o nome do
software de simulagdo MoM. Todos os parametros elétricos dos materiais foram levados em
considerag¢do, bem como o acoplamento entre os elementos radiantes, conforme apresentado na
Figura 38.

Para sistemas radiantes da Estacdo Radio Base, as antenas possuem um modulo de elemento
radiante cruciforme, ou seja, alinhado usando radiadores dipolos, radiadores de patch ou
radiadores de ranhura como radiadores primarios, em angulos de + 45 © ¢ —45 © em relacdo a
vertical ou horizontal. Os sinais em duas polarizagdes ortogonais ajudam a reduzir o
desvanecimento causado por reflexos multiplos em edificios, arvores e outros.

O tamanho da tela metalica da antena AAS ¢ 51,9 mm x 51,9 mm. A frequéncia de projeto foi

escolhida como 26 GHz. O espagamento entre os elementos ¢ de 5,77 mm, obtendo d / A= 0.5.

Figura 39 - Modelo de design de antena (8x8) com dielétrico laminado

Fonte: Documento 5D/850-E da UIT-R (55)

Os seguintes parametros foram usados na simulagao do padrao de antena da Estacao Radio Base

(8 x8):
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- Antena micro fita (8 x 8) da Estacdo Radio Base composta por radiadores duplos dipolo com
polarizacdo a —45 ° em uma tela metélica no laminada RT / duroid 5870.

O laminado RT / duroid 5870 tem os seguintes parametros elétricos:

- constante dielétrica, er = 2,33

- fator de dissipagdo, tan 6 = 0,0012

- espessura do laminado: 1,23 mm

- distancia entre tela metalica e dipolos: 1,85 mm.



